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Wstep

Przedsiewziecie ,Zadanie KAPS CO2: monitorowanie statusu projektéw CCS”, obejmuje
monitorowanie statusu i rezultatdw projektdw demonstracyjnych, komercyjnych
i pilotazowych CCS/CCUS (wychwytu i geologicznego sktadowania/wykorzystania dwutlenku
wegla pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych i proceséw przemystowych), dotyczgcych
podziemnego skfadowania/wykorzystania dwutlenku wegla w Europie i na Swiecie.
Przedsiewziecie byto nastepnie realizowane w trzech kolejnych etapach w latach 2015-2022,

w ramach dwoch uméw zawartych pomiedzy PIG-PIB a NFOSIGW.

Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie prac wykonanych w IlI etapie (styczen 2021
roku — czerwiec 2022 roku), w ramach Umowy nr 627/2021/Wn-07/FG-GO-DN/D z dnia
22.07.2021 r.

Zakres prac zrealizowanych w tym okresie przez Wykonawce odniesiono ponizej do
poszczegolnych zagadnieh okreslonych w Karcie Informacyjnej i Harmonogramie Rzeczowo-

Finansowym Umowy.



1 - Inwentaryzacja aktualnie realizowanych projektow CCS.

1.1 Sprawozdanie

W Il etapie przedsiewziecia ,Zadanie KAPS CO2: monitorowanie statusu projektéw CCS”
(styczen 2021 roku — czerwiec 2022 roku) uzupetniano liste realizowanych na $Swiecie
duzych® projektéw (demonstracyjnych i komercyjnych) CCS/CCUS i zbierano dla nich
podstawowe informacje dotyczgce petnego tancucha CCS w oparciu o dostepne dane,
w szczegolnosci ze stron internetowych i publikacji. Analogicznie uzupetniano, w miare
dostepnosci nowych danych, baze odnosnych informacji na temat lokalizacji, statusu,
rodzaju i parametrow instalacji wychwytu, transportu oraz opcji skladowania dla duzych
projektéw CCS. Baza ta uzupetniana byta tez (m.in.) o dotyczace tych projektéw dostepne
informacje nt. skladu strumienia CO,, warunkow geologicznego sktadowania CO, oraz
sposobow nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania (Zataczniki A, B do
kompleksowego raportu). Punktem startowym do powyzszych analiz byta strona www Global
CCS Institute oraz raporty roczne Global CCS Institute i inne publikacje dostepne na stronie
GCCSI. Wykorzystywano tez informacje podawane przez inne organizacje i sieci naukowe

badawczo-rozwojowe zaangazowane w przedmiotowym zakresie.

W okresie styczen 2021 roku — czerwiec 2022 roku do zinwentaryzowanych wczesniej 65
duzych projektéw CCS (Wéjcicki i in., 2021) znajdujgcych sie na réznych etapach realizacji,
dodano 72 projekty nowe, wzglednie wczeéniej niezinwentaryzowane (przy czym 2 z nich
zastgpity 2 projekty wczesniej zinwentaryzowane; co daje w sumie 135 projektow wedtug
stanu na czerwiec 2022 roku). Jednoczes$nie weryfikowano i, w miare dostepnosci nowych
danych, aktualizowano informacje na temat duzych projektdw zinwentaryzowanych

w poprzednich etapach.

Ponadto od poczatku 2021 roku do potowy 2022 roku dodano informacje na temat 46
nowych/dotychczas niezinwentaryzowanych projektéw pilotazowych i badawczych
CCS/CCUS, obejmujacych rozne opcje sktadowania, a takze zakonczonych w ciggu
ostatnich kilkunastu lat, ktérych realizacja byta istotna dla rozwoju technologii CCS/CCUS,
tzn. czesto byta wstepem dla realizacji duzych projektéw — w ten sposéb zinwentaryzowano
w sumie, wedtug stanu na czerwiec 2022 roku, 65 projektow pilotazowych i badawczych

0 rozmaitym statusie. Jednocze$nie weryfikowano i, w miare dostepnosci nowych danych,

! Przyjeto, ze “duzy” projekt to projekt osiggajacy minimum 0,4 mln ton CO,/rok. W Decyzji KE z dnia 3
listopada 2010 r. (2010/670/UE), na ktora powotuje si¢ Art. 1 ust. 3 dotychczas obowiazujacej ustawy Pgg,
projekt demonstracyjny to minimum 0,5 min ton COy/rok, ale czesto zdarzaja si¢ projekty komercyjne
CCS/CCUS o nieco mniejszej skali, stad przyjeto umownie 0,4 min ton CO,/rok, a projekty jeszcze mniejsze
zdefiniowano jako pilotazowe).


https://www.globalccsinstitute.com/
https://www.globalccsinstitute.com/

aktualizowano informacje na temat projektdw pilotazowych zinwentaryzowanych

w poprzednich etapach.

W przypadku jednego z projektow planowanych zinwentaryzowanych w poprzednim etapie

zweryfikowano i zaktualizowano jego aktualny status.

Projekty demonstracyjne i (duze) komercyjne (Zalacznik A, zakladka
~Projekty demo i kom CCS” oraz Zatacznik B do kompleksowego raportu)

W okresie styczen 2021 roku — czerwiec 2022 roku dodano 72 aktywnych duzych projektow
(przy czym 2 z nich zastgpity 2 projekty wczesniej zinwentaryzowane) — tzn. aktualnie
funkcjonujgce (1), w trakcie uruchamiania (1), w budowie/realizacji (44) i na etapie prac

studialnych (26) — oraz dodano 1 projekt zakohczony, niegdys funkcjonujgcy.

Znaczgcy wzrost liczby duzych projektow CCS pomiedzy 2020 a 2022 rokiem dotyczyt
zasadniczo projektéw ,sieciowych” (zintegrowanych w ramach klastréw/hubéw —
zgrupowanych w bliskim sgsiedztwie emitentow CO, dzielgcych infrastrukture transportu i/lub

sktadowania) bedgcych w budowie/realizacji i na etapie prac studialnych.

Liste i baze projektéw CCS uzupetniano/aktualizowano w oparciu o najhowsze dostepne
informacje dotyczgce ich aktualnego statusu i podstawowych parametréw (rok uruchomienia,
ilos¢ wychwytywanego CO,, % wychwytywanej emisji CO,, sktad strumienia CO,, opcje
wychwytu, opcje transportu, opcje sktadowania) oraz ich charakterystyki (opis projektu,
dotychczasowe prace, konflikty intereséw, warunki geologiczne, ryzyko sktadowania,

instalacja wychwytu, monitoring sktadowania CO5).

Ponizej przedstawiono liste i status duzych projektow CCS (demonstracyjnych

i komercyjnych), dodanych w okresie styczen 2021 roku — czerwiec 2022 roku.

Projekty funkcjonujgce, w kolejnosci uruchamiania, (dodano 1 aktywny):

- Ivani¢—Zutica CO2-EOR (Chorwacja), niezinwentaryzowany wczesniej.

Po roku 2020 nie zaczat funkcjonowac¢ zaden nowy duzy projekt CCS, natomiast liste duzych
projektéw CCS poszerzono w Ill etapie przedsiewziecia o nieuwzgledniony wczesniej projekt
Ivanié—Zutica CO2-EOR w Chorwacji (funkcjonujgcy od 2014 roku).

Ponadto dodano do bazy w Il etapie (nieaktywny) projekt Cranfield Project (USA), ktory
funkcjonowat w latach 2009-2015 i charakteryzowat sie podobng skalg i znaczeniem co
projekt In Salah CO2 Storage (Algieria).



Projekty w trakcie uruchamiania, w kolejnosci planowanej daty uruchomienia (dodano 1
aktywny):

- Guodian Taizhou Power Station Carbon Capture (Chiny), nowy projekt (ogtoszony w 2021

roku).

Ponadto w przypadku 3 projektéw wczesniej zinwentaryzowanych zaktualizowano informacje
na ich temat (zaleznie od projektu — rok uruchomienia, ilos¢ wychwytywanego CO,, opis

projektu i zrédta informacji).

W latach 2021-2022 dodano 44 nowe duze projekty CCS na etapie budowy/realizacji
(ponadto w odniesieniu do roku 2020 do listy na tym etapie doszedt 1 projekt bedacy
wczesniej na etapie prac studialnych, natomiast 1 projekt zostat zastgpiony przez inne), tzn.

wykorzystujgce istniejgce instalacje przemystowe, gtownie w USA.

Projekty w budowie/realizacji, w kolejnosci planowanej daty uruchomienia (dodano 44

aktywne):

- Projekty klastra (SCS) Biorefinery Carbon Capture and Storage (USA): Aberdeen, Atkinson,
Casselton, Central City, Fairmont, Galva, Goldfield, Grand Junction, Granite Falls, Heron
Lake, Huron, Lamberton, Lawler, Marcus, Mason City, Merrill, Mina, Nevada, Norfolk, Onida,
Otter Tail, Plainview, Redfield, Shenandoah, Sioux Center, Steamboat Rock, Superior,
Watertown, Wentworth, Wood River, York, razem 31 nowych projektow (ogtoszonych w 2021
roku),

- Projekty klastra Porthos (zastepujgce projekt Port of Rotterdam CCUS Backbone Initiative
(Porthos), ktory z kolei zastgpit projekt ,ROAD”) (Holandia): Air Liquide Refinery Rotterdam
CCS, Air Products Refinery Rotterdam CCS, ExxonMobil Benelux Refinery CCS, Shell
Refinery Rotterdam CCS, razem 4 nowe projekty (ogfoszone jako elementy klastra w 2021
roku),

- Copenhill (Amager Bakke) Waste to Energy CCS (Dania), nowy projekt (ogtoszony w 2021
roku),

- Coyote Clean Power Project (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),
- Greensand (Dania), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- One Earth Energy Facility Carbon Capture (element klastra lllinois Storage Corridor) (USA),
nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Stockholm Exergi BECCS (Szwecja), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),



- Humber Zero — VPI Immingham Power Plant CCS (element klastra Humber Zero) (Wielka

Brytania), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Humber Zero - Phillips 66 Humber Refinery CCS (element klastra Humber Zero) (Wielka
Brytania), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- ZERO Carbon Humber - Keadby 3 CCS Power Station (element klastra ZERO Carbon
Humber, obok 2 innych projektéw bedgcych na etapie prac studialnych) (Wielka Brytania),
nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Antwerp@C - BASF Antwerp CCS (element klastra Antwerp@C, obok 3 innych projektow
bedgcych na etapie prac studialnych) (Belgia), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku,).

W przypadku projektu OXY and Carbon Engineering Direct Air Capture and EOR Facility

(USA) nastgpita zmiana statusu z ,na etapie prac studialnych” na ,w budowie/realizacji’.

Natomiast na miejsce projektu Porthos (Holandia) realizowane sg ww. cztery projekty klastra
Porthos (Air Products, Air Liquide, ExxonMobil i Shell), ogtoszone w 2021 roku.

Ponadto w przypadku 4 projektéw wczes$niej zinwentaryzowanych zaktualizowano informacje

na ich temat (zaleznie od projektu — rok uruchomienia, opis projektu i zrédta informac;ji).

W latach 2021-2022 dodano 26 nowych duzych projektéw CCS na etapie prac studialnych
(ponadto w odniesieniu do roku 2020 nastgpita zmiana statusu 1 projektu i zastgpienie 1
projektu przez inne), zlokalizowanych w réznych krajach, z tego najwiecej w Wielkiej Brytanii

i Kanadzie.

Projekty na etapie prac studialnych, w kolejnosci planowanej daty uruchomienia (dodano 26
aktywnych):

- Project Pouakai Hydrogen Production with CCS (Nowa Zelandia), nowy projekt (ogtoszony
w 2021 roku),

- Acorn Hydrogen i Acorn Direct Air Capture Facility (Wielka Brytania), 2 nowe projekty
(ogtoszone jako elementy klastra Acorn w 2021 roku, klaster obejmuje tez 1 projekt

wczeSniej zinwentaryzowany),

- Net Zero Teesside — BP H2Teesside, Net Zero Teesside - Suez Waste to Energy CCS
i Net Zero Teesside - NET Power Plant (Wielka Brytania), 3 nowe projekty (ogtoszone jako
elementy klastra Net Zero Teesside w 2021 roku; klaster obejmuje tez 1 projekt wczes$niej

zinwentaryzowany),

- Barents Blue Clean Ammonia with CCS (Norwegia), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),
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- Caroline Carbon Capture Power Complex (Kanada), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Petronas Kasawari Gas Field Development Project (Malezja), nowy projekt (ogtoszony
w 2021 roku),

- Polaris CCS Project (Kanada), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),
- Preem Refinery CCS (Szwecja), howy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- HyNet North West — Hanson Cement CCS (element klastra HyNet North West — 1 z 2
projektow) (Wielka Brytania), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- NextDecade Rio Grande LNG CCS (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Poland — EU CCS Interconnector & LaFarge (Polska), nowy projekt (ogtoszony w 2022
roku),

- G2 Net-Zero LNG (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Ravenna Hub - ENI Hydrogen CCS (element klastra Ravenna Hub — 1 z 2 projektéw)
(Wtochy), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Ravenna Hub - ENI Power CCS (element klastra Ravenna Hub — 1 z 2 projektéw)

(Wiochy), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Repsol Sakakemang Carbon Capture and Injection (Indonezja), nowy projekt (ogtoszony
w 2021 roku),

- Dave Johnston Plant Carbon Capture (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),
- Tata Steel project EVEREST (Holandia), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Saskatchewan NET Power Plant (Kanada), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Nauticol Energy Blue Methanol (Kanada), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- PAU Central Sulawesi Clean Fuel Ammonia Production with CCUS (Indonezja), nowy

projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- Antwerp@C — Borealis Antwerp CCS, Antwerp@C — Exxonmobil Antwerp Refinery CCS
i Antwerp@C — Ineos Antwerp CCS, razem 3 nowe projekty (ogfoszone jako elementy

klastra w 2021 roku); ponadto w skfad klastra wchodzi 1 ww. projekt w budowie/realizacji,

W przypadku projektu OXY and Carbon Engineering Direct Air Capture and EOR Facility

(USA) nastgpita zmiana statusu z ,na etapie prac studialnych” na ,w budowie/realizacji”.

Projekt Net Zero Teeside, poprzednia nazwa — Teesside Collective Project) (Wielka Brytania)

zostat zastgpiony przez ww. projekty klastra Net Zero Teesside .

11



Natomiast na miejsce projektu Porthos (Holandia) realizowane sq ww. cztery projekty klastra
Porthos (Air Products, Air Liquide, ExxonMobil i Shell), ogtoszone w 2021 roku.

Ponadto w przypadku 2 projektéw wczesniej zinwentaryzowanych zaktualizowano informacje

na ich temat (zaleznie od projektu — rok uruchomienia, opcje transportu i zrodta informaciji).

Projekty planowane (Zalacznik A do kompleksowego raportu, zakltadka
»~Planowane projekty CCS”)

W przypadku jednego z projektéw planowanych zinwentaryzowanych w poprzednim etapie
zweryfikowano i zaktualizowano jego aktualny status — zostat on ujety ponizej jako aktywny
projekt pilotazowy petnego tancucha CCS w budowie/realizacji (i tym samym usuniety z

zaktadki ,Planowane projekty CCS”).

Ponadto informacje prasowe na temat nowych przedsiewzie¢ nierzadko sg na tyle
ogolnikowe, Ze nie wystarcza to do zdefiniowania nowego projektu w odpowiedniej zaktadce

bazy (np. studia Rio Tintol i studia Rio Tinto2 w rejonie kopalni niklu Tamarack, Minnesota,

USA dotyczgce mineralnej sekwestracji dwutlenku wegla, analogiczne studia Inomin
w rejonie kopalni Beaver, Kolumbia Brytyjska, Kanada), czasami sg to doniesienia

0 nawigzaniu wspotpracy przez partneréw przemystowych (np. wspodlpraca Alba i Mitsubishi

w przysztych projektach w Bahrainie) wzglednie powotania krajowej platformy do dyskusji na

temat rozwoju i wdrazania technologii CCS (konferencja CCS w Kazachstanie), czasami sg

to obiecujgce doniesienia o planowanych przedsiewzieciach w Rosji, ktérych realizacja moze

jednakze okazac¢ sie watpliwa w obecnej sytuacji geopolitycznej (plany firmy Novatek).

Projekty polskie

Jak wspomniano wyzej, na etapie prac studialnych znajduje sie duzy projekt Poland — EU
CCS Interconnector & LaFarge, ktory moze sta¢ polskim klastrem/hubem powigzanym
z innymi tego rodzaju inicjatywami w Europie. Zostat on ujety w dziale Projekty
demonstracyjne i (duze) komercyjne (Zatgcznik A, zaktadka ,Projekty demo i kom CCS” oraz

Zatgcznik B do kompleksowego raportu).
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https://www.mining.com/doe-backs-rio-tinto-led-investigation-into-carbon-storage-at-minnesota-nickel-project/
https://www.mining.com/doe-backs-rio-tinto-led-investigation-into-carbon-storage-at-minnesota-nickel-project/
https://www.globalminingreview.com/mining/29062022/tests-reveal-the-carbon-capture-potential-of-inomins-beaver-project/
https://aluminiumtoday.com/news/alba-and-mitsubishi-heavy-industries-ink-mou-for-carbon-capture
https://www.gov.kz/memleket/entities/ecogeo/press/news/details/339160?lang=kk
https://www.upstreamonline.com/energy-transition/novatek-seeks-to-expand-carbon-storage-holdings-in-west-siberia/2-1-1220519

Projekty pilotazowe pelnego tancucha CCS i badawcze (przyktady;
Zalacznik A do kompleksowego raportu, zaktadka , Projekty pilotazowe i
badawcze”)

Liste projektéw pilotazowych zinwentaryzowanych w poprzednich etapach przedsiewziecia
(19 projektow; Wojcicki i in., 2021) uzupetniono w Il etapie o 46 projektdw pilotazowych
i badawczych CCS/CCUS - projekty nowe, wzglednie dotychczas niezinwentaryzowane,
obejmujgce roézne opcje sktadowania, a takze projekty zakonczone w ciggu ostatnich
kilkunastu lat, ktorych realizacja byfa istotna dla rozwoju technologii CCS/CCUS, tzn. czesto
byta wstepem dla realizacji duzych projektéw. Dla tych projektéw zebrano i zestawiono (w

oparciu o dostepne dane, w szczegolnosci Global CCS Institute, sieci naukowych, oraz

publikacje i informacje prasowe) podstawowe informacje. W sumie do potowy 2022 roku
zinwentaryzowano 65 projektéw pilotazowych i badawczych CCS/CCUS. Jednoczesnie
weryfikowano i, w miare dostepnosci nowych danych, aktualizowano informacje na temat
projektéw pilotazowych zinwentaryzowanych w poprzednich etapach (w tym zaktualizowano

informacje na temat statusu 5 projektéw).

Ponizej przedstawiono liste i status projektéw pilotazowych i badawczych, dodanych

w okresie styczen 2021 roku — czerwiec 2022 roku.

Projekty zakonczone, niegdy$ funkcjonujgce, w kolejnos$ci uruchamiania (dodano 27
projektow):

- Budafa (+Lovaszi, Nagylengyel, etc.) EOR (Wegry), niezinwentaryzowany wczes$niej,

- Szank (SE & NE) CO2-EOR (Wegry), niezinwentaryzowany wczesniej,
- Borger CO2 Compression Facility (USA), niezinwentaryzowany wczesniej,

- West Pearl Queen Sequestration Pilot Test and Modeling Project (USA),

niezinwentaryzowany wczes$nigj,
- Nagaoka CO2 Storage Project (Japonia), niezinwentaryzowany wcze$niej,

- China Coalbed Methane Technology Sequestration Project (Chiny), niezinwentaryzowany

wczesnigj,

- Frio Brine Pilot (USA), niezinwentaryzowany wczesniej,

- K12-B CO2 Injection Project (Holandia), niezinwentaryzowany wczesniej,

- Ketzin Pilot Project (Niemcy), niezinwentaryzowany wcze$niej,

- RECOPOL Kaniow (Polska), niezinwentaryzowany wczes$niej,

- Pembina Cardium CO2 Monitoring Pilot (Kanada), niezinwentaryzowany wczesniej,
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- Zama Field Validation Test (Kanada), niezinwentaryzowany wcze$niej,
- CNPC Jilin Oil Field EOR Demonstration Project (Chiny), niezinwentaryzowany wczesniej,

- Michigan Basin (Phase |Il) Geologic CO2 Sequestration Field Test (USA),

niezinwentaryzowany wczesniegj,
- San Juan Basin ECBM Storage Test (USA), niezinwentaryzowany wczesniej,

- CO2 Sequestration Field Test: Deep Unminable Lignite Seam (USA), niezinwentaryzowany

wczesniegj,

- Hazelwood Carbon Capture and Mineral Sequestration Pilot Plant (Australia),

niezinwentaryzowany wczesniegj,
- Marshall County ECBM Project (USA), niezinwentaryzowany wczesniej,

- MGSC Validation Phase (Phase Il): CO2 Storage and Enhanced Oil Recovery: Sugar

Creek Oil Field - Test Site (USA), niezinwentaryzowany wczes$nigj,

- Miranga CO2 Injection Project (Brazylia), niezinwentaryzowany wczesniej,
- Mountaineer Validation Facility (USA), niezinwentaryzowany wczesniej,

- lllinois Basin Decatur Project, (USA), niezinwentaryzowany wczesniej,

- Shenhua Group Ordos Carbon Capture and Storage (CCS) Demonstration Project (Chiny),

niezinwentaryzowany wczesniej,
- Plant Barry & Citronelle Integrated Project, (USA), niezinwentaryzowany wczes$niej,

- Farnsworth Unit EOR Field Project - Development Phase, (USA), niezinwentaryzowany

wczesnigj,
- Gargzdai ROZ (Litwa), niezinwentaryzowany wczes$niej,
- Heletz (Izrael), niezinwentaryzowany wczesniej,

Projekty funkcjonujgce, w kolejnosci uruchamiania (dodano 12 projektéw):

- Joffre Viking Tertiary Oil Unit (Kanada), niezinwentaryzowany wczesniej,
- Borzecin (Polska), niezinwentaryzowany wczesniej,
- CO2CRC Otway (Australia), niezinwentaryzowany wczes$niej,

- Sinopec Shengli Oilfield Carbon Capture Utilization and Storage Pilot Project

niezinwentaryzowany wczesnigj,
- Svelvik CO2 Field Lab (Norwegia), niezinwentaryzowany wczesnigej,
- CarbFix Project & Orca (Islandia), niezinwentaryzowany wczesniej,

14



- Husky Energy Lashburn and Tangleflags CO2 Injection in Heavy Oil Reservoirs Project,

(Kanada), niezinwentaryzowany wczesniej,
- Michigan Basin Large Scale Injection Test (USA), niezinwentaryzowany wczesniej,

- CIUDEN: (The Hontomin) CO2 Storage Technology Development Plant (Hiszpania),

niezinwentaryzowany wczesniej,
- Geothermal Plant with CO2 Re-injection (Chorwacja), niezinwentaryzowany wczesniej,

- Svante and Husky Energy VeloxoTherm Capture Process Test (Kanada),

niezinwentaryzowany wczesniej,
- LEILAC (Belgia), niezinwentaryzowany wczesnieyj,

Ponadto 1 projekt pilotazowy — Acorn (Minimum Viable CCS Development) (Wielka
Brytania), zostat zastgpiony przez etap wstepny, skali pilotazowej, duzego projektu Acorn

CCS, realizowanego w ramach klastra Acorn.

Projekty w trakcie uruchamiania, w kolejnosci planowanej daty uruchomienia (dodano 2+1
projekty):
- Pilot Carbon Storage Project (PCSP) - Zululand Basin, South Africa (RPA), nowy projekt

(ogtoszony w 2021 roku),

- Huaneng GreenGen IGCC Demonstration-scale System (Phase 2) (Chiny),

niezinwentaryzowany wczesniej.

Ponadto dodano 1 projekt pilotazowy — Acorn (Minimum Viable CCS Development) (Wielka
Brytania), ktéry byt przez pewien czas realizowany, ale zostat zastgpiony przez etap
wstepny, skali pilotazowej, duzego projektu Acorn CCS, realizowanego w ramach klastra

Acorn.

Projekty w budowie/realizacji, w kolejno$ci planowanej daty uruchomienia (dodano 3
projekty):
- Bridgeport Energy Moonie CCUS project (Australia), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),

- CTSCo Surat Basin CCS Project (Australia), nowy projekt (ogtoszony w 2021 roku),
- Gundih CCS Pilot (Indonezja), wcze$nigj zinwentaryzowany jako planowany.

Projekty na etapie prac studialnych (dodano 1 projekt):

- Midwest AgEnergy Blue Flint ethanol CCS (USA), niezinwentaryzowany wczesniej,
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Najstarsze projekty o skali pilotazowej uruchomiono jeszcze w ubiegtym stuleciu i zwigzane
byly one z komercyjng eksploatacjg ztéz weglowodoréw (w szczegdlnosci EOR, podobnie jak
to miato miejsce w przypadku duzych projektow, omdwionych powyzej). Sposréd nich
obecnie funkcjonuje jeszcze projekt kanadyjski (Joffre Viking Tertiary Oil Unit), polski
dotyczgcy zattaczania gazu kwasnego, zawierajgcego gtéwnie CO,, otrzymanego
Z oczyszczania gazu ziemnego na ztozu (Borzecin), zas$ dwa projekty wegierskie

prowadzone przez pare dekad zostaty juz zakonczone.

W pierwszej dekadzie XXI wieku realizowano kolejne, w chwili obecnej przewaznie juz
zakonczone, projekty EOR w skali pilotazowej (USA; Chiny — w tym przypadku projekty
pilotazowe byly wstepem do realizacji projektow w duzej skali; Kanada), a przez pewien czas
takze projekty badawcze dotyczgce zattaczania dwutlenku wegla do nieeksploatowanych
poktadow wegla z odzyskiem metanu (Chiny; Polska — RECOPOL; USA). Kolejnym krokiem
byta realizacja projektow badawczych i pilotazowych dotyczgcych permanentnego
skladowania CO, w sczerpanych ziozach weglowodoréw, obejmujgcych wszechstronny
monitoring sktadowisk, na lgdzie (USA, Japonia, Francja) i morzu (Holandia). W tym okresie
ruszyty tez pierwsze projekty badawcze/pilotazowe obejmujgce zattaczanie dwutlenku wegla
do formacji solankowych (USA — Frio Brine Pilot i kolejne dwa; Niemcy - Ketzin) wzglednie
tacznie do sczerpanych zt6z gazu i formacji solankowych (Australia — realizowany do chwili
obecnej projekt CO,CRC Otway) lub formacji solankowych w obrebie ztoza weglowodorow
(Brazylia — Miranga CO; Injection Project). Do listy tej nalezy dodac nietypowy projekt
w matej skali obejmujgcy sekwestracje mineralng dwutlenku wegla w popiele z elektrowni

(Australia — Hazelwood Carbon Capture and Mineral Sequestration Pilot Plant).

W drugiej dekadzie XXI wieku uruchamiano kolejne komercyjne projekty EOR (Kanada,
USA, Chiny). Uruchomiono tez szereg projektéw pilotazowych obejmujgcych zattaczanie
CO, do formacji solankowych (czasami formacji solankowych wystepujgcych w obrebie czy
tez sgsiedztwie struktur naftowych) na Igdzie (Chiny; USA; Izrael, Hiszpania) oraz na morzu
(Japonia, Wielka Brytania). Przyktady takich projektéw na ladzie to zakonczony projekt
amerykanski (lllinois Basin Decatur Project), bedacy prekursorem dla duzego projektu
demonstracyjnego obejmujgcego sktadowanie dwutlenku wegla w tej samej formacji
solankowej, a takze realizowany do chwili obecnej projekt hiszpanski (CIUDEN: (The
Hontomin) CO, Storage Technology Development Plant), ktéry miat by¢ wstepem do duzego
projektu demonstracyjnego. W tym okresie rozpoczeto tez realizacje szeregu nietypowych
projektow badawczych, obejmujgcych rozmaite opcje: zattaczanie CO, do ptytko
wystepujgcych utworéw czwartorzedowych (Norwegia — Svelvik CO2 Field Lab), zattaczanie
CO, do strefy nasyconej ropg naftowg pomiedzy ztozami (Litwa — Gargzdai ROZ), potgczenie

geotermii z zattaczaniem CO, (Chorwacja — Geothermal Plant with CO, Re-injection) oraz
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sekwestracje mineralng (Belgia; Islandia — zattaczanie CO, rozpuszczonego w wodzie do
formacji bazaltowych w projekcie pilotazowym CarbFix Project & Orca, ktory jest

przewidziany jako wstep do projektu komercyjnego w duzej skali).

W chwili obecnej obok wspomnianych powyzej projektow funkcjonujgcych od kilku, a nawet
kilkkunastu lat, na réznych etapach realizacji znajduje sie szereg projektow o charakterze
badawczym (RPA — Pilot Carbon Storage Project) lub komercyjnym (Australia, USA, Chiny,
Indonezja, Japonia). Projekty te majg przewaznie by¢ wstepem do realizacji duzych
projektéw (Australia, Chiny), wzglednie stuzy¢ wdrozeniu technologii CCS w danym kraju
(RPA, Indonezja) i obejmujg sktadowanie zaréwno sktadowanie w sczepanych ztozach

weglowodorow (w tym EOR) jak i w formacjach solankowych.

Projekty COz-EOR w Ameryce Péinocnej

Nie udato sie zgromadzi¢ informacji na temat projektéow CO,-EOR w Ameryce Pétnocnej
wykorzystujgcych dwutlenek wegla pochodzacy z naturalnych zrodet, nowszych od tych jakie

zestawiono w poprzednim etapie (Wojcicki i in., 2021).

Zaktualizowano jedynie informacje o krajowym zuzyciu ropy naftowej celem poréwnania, ze
zattaczanie CO, pochodzgcego z naturalnych zrédet do 136 zt6z ropy naftowej w USA
i Kanadzie pozwalato uzyska¢ dodatkowag produkcje ropy naftowej wynoszgcg okoto
17,4 min m® rocznie (300 tys. barytek ropy dziennie; Wallace i in., 2015), a wiec nieco ponad
potowe obecnego catkowitego zuzycia ropy w Polsce. Wedtug GUS (2022), w roku 2021
zuzycie ropy naftowej w Polsce, tzn. import + wydobycie, wynosito okoto 24,8 min ton przy
przeliczeniu na standardowg wartos¢ opatowa; przyjmujgc gestos¢ ropy w przedziale

0,8+0,9 t/m°, otrzymujemy 28-31 min m®).
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1.2 Wykonanie (i aktualizacja) aplikacji GIS/WebGIS

Opracowywano dwie warstwy numeryczne GIS zawierajgce m.in.: lokalizacje, status, typ
i parametry (w miare dostepnosci informacji) aktualnie realizowanych, tzn. wedtug stanu na
potowe 2021 roku i na potowe 2022 roku, duzych projektéw CCS/CCUS (demonstracyjnych
i komercyjnych) oraz wybranych projektéw pilotazowych i badawczych (Rys. 1.1 ai b). Te
podstawowe informacje dotyczgce aktualnie realizowanych (aktywnych) projektow, wybrane
z bazy projektow CCS (Zatacznik A), zawarte sg w nastepujgcych polach warstw

numerycznych:

- NAZWA (nazwa projektu CCS/CCUS);

- STATUS (status/stopien zaawansowania projektu CCS/CCUS);
- OPCJA (opcja skfadowania, kod);

- MTCO2_ROK (roczna ilos¢ wychwytywanego CO,, min ton);
- ROKUR (rok uruchomienia — faktyczny lub planowany);

- INSTALACJA (rodzaj zakfadu przemystowego/emitenta);

- WYCHWYT (rodzaj instalacji wychwytu);

- WYEMCOZ2 (% wychwytywanej emisji CO5,);

- SKSTRUM (skfad strumienia);

- TRANSPORT (sposéb i parametry transportu);

- SKLADOW (opcja sktadowania, opisowo).

Warstwy obejmujgce projekty CCS/CCUS (tzn. demonstracyjne, komercyjne i pilotazowe)
zostaty wykorzystane w aplikacji GIS/WebGIS. W wersji offline aplikacja ta zostata
opracowana jako projekt programu GIS (Rys. 1.1 b), natomiast wersja (finalna) online (na

stronie niniejszego projektu; http://skladowanie.pgi.gov.pl/ccsww/map/qis/) wykorzystuje

biblioteke OpenLayers. Byta ona sukcesywnie aktualizowana, tzn. wedtug stanu na potowe
2021 roku i na potowe 2022 roku.

Aplikacja (online) GIS/WebGIS jest dostepna na stronie www projektu KAPSCO2

(http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/KAPS/WebHome; alternatywnie mozna wpisac
w wyszukiwarce stowo kluczowe ,KAPSCOZ2") oraz zarchiwizowana na DVD (offline; projekt
programu Quantum GIS - nalezy pobra¢ i zainstalowa¢ aktualng wersje ze strony www

programu Quantum GIS, katalog z warstwami numerycznymi (ccsww) skopiowa¢ na dysk C:

komputera, a nastepnie klikng¢ plik world6.qgs).


http://skladowanie.pgi.gov.pl/ccsww/map/gis/
http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/KAPS/WebHome
http://quantum-gis.pl/pliki
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Rys. 1.1 Projekty CCS/CCUS aktualnie realizowane na swiecie — stan na potowe 2022 roku (a - mapa przeglgdowa; b - atrybuty warstwy

numerycznej dla przyktadowego projektu; kotka oznaczajg duze projekty, gwiazdki — projekty pilotazowe).
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2 - Ocena skutecznosci i przydatnosci stosowania technologii
CCS w zakresie ograniczenia emisji dwutlenku wegla

2.1 Sprawozdanie

W okresie styczen 2021 roku — czerwiec 2022 roku zebrano informacje na temat ilosci
wychwytywanego (przewidzianego do wychwytywania) CO,, oraz innych parametréw, dla 72
aktywnych duzych projektow (przy czym 2 z nich zastgpity 2 projekty wczes$niej
zinwentaryzowane) nowych lub wczesniej niezinwentaryzowanych, oraz 1 zakonczonego;
informacje te sg zamieszczone w bazie - Zalgczniku A (zaktadka ,,Projekty demo i kom
CCS”, pola "ILOSC WYCHWYTYWANEGO CO2 (MT/rok)") do kompleksowego raportu.
Obejmowato to informacje dotyczace projektow aktualnie funkcjonujgcych (1), w trakcie
uruchamiania (1), w budowie/realizacji (44) i na etapie prac studialnych (26) — oraz 1 projektu

zakonczonego, niegdys funkcjonujacego.

Dla czesci projektdow zebrano informacje na temat udziatu procentowego wychwytywanego
dwutlenku wegla w catkowitej emisji danej instalacji oraz udziatlu CO, i ewentualnie innych
gazow w wychwytywanym strumieniu (Zatacznik A do kompleksowego raportu, zaktadka
,Projekty demo i kom CCS”, pola "% WYCHWYTYWANEJ EMISJI CO2" i "UDZIAL% CO2
| INNYCH GAZOW W STRUMIENIU" oraz zaktadka ,Gazy po wychwycie’, gdzie
zestawiono w formie tabelarycznej informacje na temat udziatu poszczegdlnych gazow

w wychwytywanym strumieniu dla duzych projektow CCS).

Ponadto zaktualizowano analizy wykonane w poprzednim etapie przedsiewziecia (Wojcicki
i in., 2021), na temat tego jak globalne wartosci redukcji emisji dwutlenku wegla zwigzanych
z funkcjonowaniem instalacji CCS (obecnie dziatajacych i planowanych) majg sie do
globalnych emisji antropogenicznych oraz naturalnych emisji odnotowanych obecnie
i w przesztosci geologicznej, a takze na ile redukcje emisji zwigzane z obecnym i przysztym
(na ewentualnie znacznie wigkszg skale) zastosowaniem technologii CCS sg w takim

przypadku znaczace i istotne.



Ilosci wychwytywanego (przewidzianego do wychwytywania) CO:
w projektach CCS

llosci wychwytywanego (przewidzianego/mozliwego do wychwytywania) CO, w przypadku
jednego aktualnie funkcjonujgcego, wczesniej niezinwentaryzowanego duzego projektu
(Ivanié—Zutica CO,-EOR, Chorwacja) i nowego projektu aktualnie uruchamianego (Guodian
Taizhou Power Station Carbon Capture, Chiny) wynoszg odpowiednio 0,45 min ton CO,/rok
i 0,3-0,5 min ton COyrok. W przypadku projektéw w budowie/realizacji nietypowym
przypadkiem jest klaster SCS (Summit Carbon Solutions; USA) obejmujgcy 31 nowych
projektéw, a poszczegolne projekty charakteryzujg sie generalnie przewidzianymi do
wychwytywania emisjami dwutlenku wegla w przedziale 0,1-0,4 min ton CO./rok, a wiec
w praktyce mogtyby by¢ okreslone jako duze projekty pilotazowe, lecz zostaty tu ujete jako
elementy klastra. Pozostate nowe projekty na etapie budowy/realizacji obejmujg
wychwytywanie emisji dwutlenku wegla w przedziale od 0,5 (np. One Earth Energy Facility
Carbon Capture, USA) do 2-4 min ton CO./rok (projekty klastra Humber Zero: Phillips 66
Humber Refinery CCS i VPI Immingham Power Plant CCS), przy czym ostatni przedziat
odnosi sie do rozbudowy rozpatrywanych projektow. Natomiast projekty znajdujgce sie na
etapie prac studialnych charakteryzujg sie przewidzianymi do wychwytywania emisjami
dwutlenku wegla w przedziale od 0,4 (np. projekt Acorn Hydrogen, Wielka Brytania,
wchodzacy w sktad klastra Acorn) do 5 min ton CO,/rok (np. NextDecade Rio Grande LNG
CCS, USA). Niektére projekty wchodzg w sktad klastréw/hubdw docelowo grupujgcych po
kilka instalacji przemystowych (np. HyNet North West - Hanson Cement CCS, Wielka
Brytania, wchodzgcy w sktad klastra Hynet North West, ma osiggng¢ 0,8 min ton CO,/rok,
ale sam klaster moze w dalszej perspektywie osiggng¢é nawet 20 min ton CO,/rok),
wzglednie mogag by¢ zalgzkiem dla przysztego klastra (np. Poland — EU CCS Interconnector
& LaFarge, Polska, do 8,7 min ton CO,/rok). W przypadku wszystkich aktywnych projektow
dotychczas zinwentaryzowanych (wedtug stan na potowe 2022 roku) najczesciej sg to ilosci

rzedu 1-3 min ton CO./rok.

Jesli uwzglednié projekty wczeéniej zinwentaryzowane (Wojcicki i in., 2021; Zatacznik A do
kompleksowego raportu), to sumarycznie otrzymujemy w przypadku 135 aktywnych
projektéw (stan na potowe 2022 roku), znajdujgcych sie na réznych etapach realizaciji,
potencjalnie okoto 180-280 min ton wychwytywanego CO, rocznie (dla szeregu projektow
podawane sg przedzialy odnoszgce sie do etapdéw ich planowanej rozbudowy — stad taka
rozpietos¢ wielkosci). Natomiast w ramach 23 aktualnie funkcjonujgcych projektow (patrz
Tabela 2.1) ilosci te wynoszg okoto 40 miIn ton CO, rocznie. Wartosci te niekoniecznie

muszg doktadnie odpowiada¢ faktycznej ilosci wychwytywanego i sktadowanego w ciggu
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roku antropogenicznego dwutlenku wegla, pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych
i procesow przemystowych, gdyz na ogét nie zdarza sie, ze wszystkie instalacje
przemystowe pracujg w tym samym okresie z petng moca, a funkcjonowanie niektérych

moze by¢ czasowo wstrzymane (raport Global CCS Institute - Global Status of CCS, 2021).

Natomiast globalna ilos¢ dwutlenku wegla zattoczonego do konca 2021 roku do struktur
geologicznych w ramach realizacji projektow CCS/CCUS na Swiecie szacowana jest na
blisko 340 mIn ton (strona Global CCS Institute).

Tabela 2.1 Emisje i typy (ze wzgledu na cel zattaczania i zréodlo CO,) obecnie

funkcjonujgcych duzych projektow CCS.

CEL ZATLACZANIA i ZRODLO ‘ ILOSC PROJEKTOW ‘ ILOSC CO, min t/ROK ‘
co, |

EOR i oczyszczanie gazu 8 19,80
EOR i inne procesy przemystowe 7 8,15
EOR i elektrownia 1 1,40
Sczerpane zloza gazu 1 2,10
i oczyszczanie gazu
Formacje solankowe 3 5,25
i oczyszczanie gazu
Formacje solankowe i procesy 2 2,20
przemystowe
Formacje solankowe & EOR 1 1,00
i elektrownia
RAZEM 23 39,00

Udzial procentowy wychwytywanego dwutlenku wegla w catkowitej emisji
instalacji CCS oraz udzial CO: i ewentualnie innych gazow w
wychwytywanym strumieniu

W przypadku nastepujgcych 4 (nowych lub wczesniej niezinwentaryzowanych) duzych
projektéw, znajdujgcych sie na rozmaitych etapach realizacji, zgromadzono (patrz Zatacznik
A do kompleksowego raportu, zaktadka ,Projekty demo i kom CCS”, pole "%
WYCHWYTYWANEJ EMISJI CO2”) informacje odnosnie faktycznego lub planowanego
udziatu procentowego wychwytywanego dwutlenku wegla w catkowitej emisji danej instalaciji

(kolejnos¢ jak w rozdziale 1.1, wediug statusu i faktycznej lub planowanej daty uruchomienia

projektu):

- Ivanié—Zutica CO2-EOR, Chorwacja;

- Copenhill (Amager Bakke) Waste to Energy CCS, Dania;

- NextDecade Rio Grande LNG CCS, USA;
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- Nauticol Energy Blue Methanol, Kanada.

Z kolei w przypadku nastepujacych 4 (nowych lub zakonczonych) duzych projektow,
zgromadzono informacje dotyczgce udziatu CO, w wychwytywanym strumieniu, a takze
wystepowania substancji innych niz CO,, (Zatgcznik A do kompleksowego raportu, zaktadka
,Projekty demo i kom CCS”, pole “UDZIAt% CO2 | INNYCH GAzZOW
W STRUMIENIU”):

- Cranfield Project, USA,

- Net Zero Teesside — BP H2Teesside;

- Net Zero Teesside - Suez Waste to Energy CCS;
- Net Zero Teesside - NET Power Plant.

Natomiast dostepne informacje na temat szczegolowego, ilosciowego skiadu
wychwytywanego strumienia dla tychze projektdw, tzn. zaréwno zawartosci CO, jak
i substancji innych niz CO,, odnosity sie¢ jedynie 1 wczesniej niezinwentaryzowanego,
zakonczonego, lecz wczesniej funkcjonujacego projektu (Zatacznik A do kompleksowego

raportu, zaktadka ,Gazy po wychwycie”):
- Cranfield Project, USA.

Z zebranych informacji wynika, ze udzial procentowy wychwytywanego i sktadowanego
dwutlenku wegla w catkowitej emisji instalacji w ww. 4 nowych lub wczesniej
niezinwentaryzowanych projektach (elektrowni, elektrocieptowni i spalarni odpadow
komunalnych, instalacji do produkcji metanolu czy tez instalacji do oczyszczania i skraplania

gazu) zawiera sie w przedziale od 80 do ponad 90%.

Nie odbiega to istotnie od przedziatéw wartosci scharakteryzowanych w poprzednim etapie
przedsiewziecia (Wojcicki i in., 2021), zintegrowanych po ich weryfikacji i ewentualnej
aktualizacji w bazie (Zatacznik A do kompleksowego raportu, zaktadka ,Projekty demo
i kom CCS”, pole "% WYCHWYTYWANEJ EMISJI CO2”).

Biorgc pod uwage wszystkie te informacje mozna podaé, ze w przypadku elektrowni
zintegrowanej z instalacjg CCS jest to zwykle udziat rzedu 90-95%, najczesciej okoto 90%,
rzadziej mniejszy, przy czym zintegrowany z instalacjg CCS moze byC jeden lub wiecej
blokéw, a nie cata elektrownia, wzglednie cze$¢ produkowanego strumienia CO, moze by¢
utylizowana w zintegrowanej z elektrownig instalacji przemystowej do produkcji gazu
syntezowego/wodoru/gazu syntetycznego. Natomiast w przypadku instalacji do produkciji
paliw syntetycznych, zaleznie od technologii, wychwytywane jest od 50% (do ponad 99%
CO, wytworzonego w procesach gazyfikacji wegla. W instalacjach do produkcji wodoru,

zaleznie od stosowanej technologii, wychwytywane jest od 79% do ponad 94%
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wytworzonego strumienia dwutlenku wegla. W zaktadach chemicznych (produkujgcych
amoniak, nawozy sztuczne, etanol) wychwytywane jest zwykle 90-99% produkowanego CO,.
Natomiast w instalacjach do oczyszczania gazu ziemnego moze by¢ wychwytywane od 75%

do praktycznie 100% produkowanego CO,.

Nalezy ponadto nadmieni¢, ze w przypadku instalacji o ujemnej emisji (BECCS — bioenergia
wraz z CCS; wychwytywanie i skladowanie dwutlenku wegla wytworzonego z fermentacji
i/lub spalania biomasy, co powoduje eliminacje wegla zawartego w biomasie z cyklu
weglowego), w przeciwienstwie do wychwytywania emisji CO, ze spalania paliw kopalnych,
udziat ten moze ,ksiegowo” przekracza¢ 100%. Brak jest danych liczbowych na ten temat
w przypadku duzych projektéw demonstracyjnych i komercyjnych (tzn. osiggajacych co
najmniej 0,4 min ton CO,/rok), jedynie w projekcie komercyjnym w skali pilotazowej Arkalon
CO2 Compression Facility, USA (produkcja etanolu) podana jest wartos¢ 130% netto.
Podobna sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku wychwytywania i sktadowania CO,
bezposrednio z powietrza (DAC), gdzie eliminowany z cyklu weglowego jest wegiel

(dwutlenek wegla) wystepujacy w powietrzu.

Natomiast udziat dwutlenku wegla w sktadzie wychwytywanego strumienia w ww. 4 (nowych
lub zakonczonych, niezinwentaryzowanych wczesniej) duzych projektéw zawiera sie

w przedziale 95-99%.

Wielkosci te zawierajg sie w przedziale wartosci scharakteryzowanym w poprzednim etapie
przedsiewziecia (Wdjcicki i in., 2021), zintegrowanych po ich weryfikacji i ewentualnej
aktualizacji w bazie (Zatgcznik A do opracowania kompleksowego raportu, zaktadka
,Projekty demo i kom CCS”, pole "% WYCHWYTYWANEJ EMISJI CO2”), wynoszgcym od
90% do blisko 100%, rzadziej znacznie mniejszym od 90% jesli np. zattacza do ztoza gazu

ziemnego gaz kwasny zamiast strumienia dwutlenku wegla.

Nowe dostepne informacje na temat na temat sktadu wychwytywanego strumienia udato
sie jedynie zebra¢ dla wczesniej niezinwentaryzowanego i juz zakonhczonego projektu

Cranfield Project, ktory wykorzystywat dwutlenek wegla pochodzgcy z naturalnej akumulac;ji.

Biorgc pod uwage powyzsze informacje oraz informacje zgromadzone we wczesniejszym
etapie (Wojcicki i in., 2021), mozna powiedzie¢, ze w przypadku instalacji energetycznych
(wychwyt przed i po spalaniu) zdecydowanie przewaza dwutlenek wegla (zwtaszcza przy
wychwycie po spalaniu), a gtéwng domieszke stanowi azot. W przypadku instalacji do
produkcji paliw syntetycznych najpowazniejszg domieszke stanowi metan, nastepnie
siarkowodor i tlenek wegla. Strumien z instalacji do produkcji wodoru charakteryzuje sie
zdecydowang przewaga dwutlenku wegla, a domieszkami sg tu azot, wodor, metan i tlenek

wegla. W przypadku zaktadéw chemicznych, w tym produkcji nawozéw sztucznych,
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zawartos¢ dwutlenku wegla w wychwytywanym strumieniu jest rowniez wysoka, a domieszki
stanowig azot, metan, tlenek wegla i wodor. Strumien z instalacji do oczyszczania gazu
ziemnego zawiera, w rozmaitych proporcjach, dwutlenek wegla, siarkowodér i metan oraz
ewentualnie niewielkie ilodci azotu. Strumien 2z przyktadowej rafinerii ropy naftowej
charakteryzuje sie wysokg zawartoscig dwutlenku wegla oraz domieszkami wodoru, tlenku
wegla i metanu, za$ z naturalnej akumulacji dwutlenku wegla — wysokg zawartoscig tego

gazu, domieszkg metanu oraz niewielkg iloscig azotu i siarkowodoru.

Obieg wegla w przyrodzie

Wedtug najnowszego raportu dotyczgcego globalnego cyklu weglowego (Friedlingstein i in.,
2022; Rys. 2.1) naturalny obieg wegla w ciggu roku obejmuje ok. 210 GtC (mld ton wegla),
czyli ok. 750 Gt (mld ton) CO..

The global carbon cycle

Atmospheric CO,

Vegetation
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Gas reserves inorganic carbon
o ‘ P

Rivers i Organic carbon Marine

Permgfrost and lakes biota

Soils

Oil reserves ansts
et +0 L
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(

Anthropogenic fluxes 2011-2020 average GtC per year

Rys. 2.1 Bilans globalnego cyklu weglowego, wedtug Friedlingstein i in., 2022.

Natomiast emisje antropogeniczne ze spalania paliw kopalnych i innych proceséw
przemystowych wynoszg blisko 10 GtC/rok. Dodatkowo wielkoprzemystowa hodowla
zwierzat emituje 44% sSwiatowej emisji metanu (30-krotnie silniejszego od CO2 gazu
cieplarnianego), stanowigc w sumie 14,5% swiatowych emisji gazéw cieplarnianych (wiecej

niz caty transport). Do tego dochodzg emisje netto rzedu 1,1 GtC/rok wynikajgce
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z uzytkowania ziemi przez cziowieka (orka, produkcja ryzu), ktére coraz stabiej sag
rownowazone przez lasy w wyniku ich wycinki i degradacji. Autorzy raportu (Friedlingstein
i in., 2022) szacujg, ze w skali dekady okoto potowy antropogenicznego dwutlenku wegla
moze by¢ pochtaniane przez ekosystemy lgdowe i morskie (oraz inne procesy zachodzace w
przyrodzie), natomiast przyroda nie jest w stanie wchtong¢, przynajmniej w perspektywie
krotkoterminowej, catosci emisji antropogenicznych, co powoduje, ze aktualnie zawartosc
dwutlenku wegla w atmosferze wzrasta o ok. 0,6%/rok (o ok. 5,1 GtC/rok, czyli o ponad
18,5 Gt CO, rocznie). Emisja z wulkanéw jest szacowana na ok. 0,1 GtC/rok, czyli jest o dwa
rzedy wielkosci mniejsza od emisji antropogenicznych, co wskazuje na gigantyczne tempo
emisji antropogenicznych, porownywalnych do emisji wielkich prowincji wulkanicznych, ktére
miaty miejsce zaledwie kilkukrotnie w historii fanerozoiku i wigzaty sie z wielkimi
wymieraniami (Capriolo i in., 2022). Obecna dziatalno$¢ wulkaniczna jest nieporéwnanie
stabsza. Natomiast w biosferze, hydrosferze i goérotworze sg zmagazynowane daleko

wigksze ilosci pierwiastka wegla (Rys. 2.1).

Porownanie skali i przedzialow czasowych wystepujacych w epizodach
naturalnych emisji COz w przeszltosci geologicznej z emisjq antropogeniczna
od poczatku ery przemystowej i emisjga wychwytywang przez instalacje CCS

Zmiany stezen dwutlenku wegla i temperatur w geologicznej przesziosci

Podstawowym dodatkowym (,zewnetrznym” wobec procesow biologicznych) zrodiem wegla
w przesziosci geologicznej byla aktywno$¢ tzw. wielkich prowincji wulkanicznych,
0 gigantycznych emisjach gazoéw, zupetnie nieporownywalnych ze wspotczesnymi. Zwigzki
wegla o zwiekszonej zawartosci lekkiego izotopu *C nie pochodzg z degazyfikacji same;
magmy, a z metamorfizmu kontaktowego (pyrolizy) — spiekania starszych utworéw
weglowych, co miato miejsce np. w przypadku weglonosnej formacji Karoo, spiekanej przez
intrudujgcag w nie magme we wczesnej jurze (Sell i in., 2014). Zwykle w materii organicznej
jest znacznie wiecej izotopu ciezszego (**C), ale metanogeneza (proces biogenicznego
powstawania metanu ze szczatkdw organicznych) prowadzg do frakcjonowania izotopdw,
przez co biogeniczny metan zawarty w hydratach czy wiecznej zmarzlinie jest wyjgtkowo
bogaty w izotop lekki (**C). Przekroczenie pewnego stopnia nagrzania oceanéw prowadzito
do jego uwolnienia, wzbogacajgc atmosfere i hydrosfere w lekki izotop *C. Réwniez procesy
rozktadu materii organicznej na lgdach (przyspieszane rosngcg temperaturg) dostarczajg
duzych ilosci metanu i dwutlenku wegla, wzbogaconych w Izejszy **C. CO, zawierajgcy lekki
izotop jest znacznie chetniej absorbowany w procesie fotosyntezy przez rosliny. Fluktuacje

emisji gazow cieplarnianych wigzg sie wiec $cisle ze zmianami stosunkéw izotopowych

27



wegla w obiegu przyrodniczym. Zawarto$¢ CO, (gtdéwnie z izotopowg sygnaturg *2C) w
atmosferze rosta, osiggajgc zakresy Kkilkakrotnie wyzsze od obecnych. Wptywalo to
bezposrednio na klimat, ktéry bywat w przesziosci geologicznej znacznie cieplejszy niz w

ostatnim, stosunkowo chtodnym okresie w ostatnich 2 milionow lat.
Toarckie oceaniczne wydarzenie anoksyczne (TOAE)

W tym okresie nastgpita raptowna zmiana klimatu na znacznie cieplejszy i wilgotniejszy po
wczesniejszej stosunkowo chtodnej fazie pdznego pliensbachu i najwczeéniejszego toarku.
Tiem i czynnikiem spustowym catego procesu uwalniania gazow cieplarnianych i
generalnych zmian klimatu we wczesnym toarku byta aktywnos¢ wulkaniczna w prowincji
Karoo-Ferrar w potudniowej Afryce, potudniowej czesci Ameryki Potudniowej i na
Antarktydzie (wtedy jeszcze potgczonych). Stworzyto to samonapedzajgcy sie poprzez
sprzezenia zwrotne mechanizm spirali gwaltownego globalnego ocieplenia (Dera i
Donnadieu, 2012). Ponadto potwierdzono w systemie atmosferycznym cykliczny charakter
zmian 5'3C (i temperatur) spowodowany gwattownymi, synchronicznymi ekspulsjami lekkiego
izotopu wegla do wéd oceanicznych i do atmosfery. Ekspulsje te mozna korelowac¢ z cyklami
orbitalnymi o czestotliwosci okoto 100 000 lat (ekspulsje mogty trwaé znacznie krocej niz
poszczegolne cykle — 100 000 lat odpowiada rozdzielczosci stosowanych metod w tym
okresie przesziosci geologicznej), bylo takich cykli 5 w czasie wystepowania catego
zaburzenia cyklu weglowego (ok. 500 000 — 600 000 lat). Cykl 100 000 lat wigze sie z
dominujgcym tzw. cyklem ekscentrycznosci orbity Ziemi. Mechanizm powtarzalnych zmian
klimatu polegat na cyklicznej, szczegdlnie wzmozonej degazyfikacji hydratéw (klatratow)
metanu den oceanicznych i rozktadem materii organicznej na lgdach. Pewne znaczenie
mogty mie¢ zmiany uktadu prgdoéw oceanicznych. Wykazano takze zwigzek cykli weglowych
(klimatycznych) z narastajgcg frekwencjg wilgocio- i ciepfolubnej roslinnosci (Hesselbo i
Pienkowski, 2011). Zmiany temperatury wigzaty sie tez z transgresjami morza — poczgtkowo
mogto byé to zwigzane z topnieniem lodéw przy biegunach, a potem z cieplng
rozszerzalnoscig wody. Potwierdzono korelacje zinterpretowanych zmian poziomu morza
(Pienkowski, 2004) z fluktuacjami cyklu weglowego i klimatu (Hesselbo i PieAkowski, 2011;
Pienkowski i in., 2020). Supercieplarniane warunki wigzaty sie ze zwiekszeniem tempa
wietrzenia i nasileniem cyklu hydrologicznego, co skutkowato zwiekszong erozjg i dostawag
materialu osadowego do basendéw. To z kolei napedzato uzyznianie wod morskich,
prowadzgc do zakwitow sinicowo-glonowych i anoksji. Fotosynteza i sekwestracja wegla w
osadach dennych pozbawionych tlenu stopniowo usuwaty CO, z atmosfery, a dodatkowym
cho¢ dtuzej dziatajgcym czynnikiem (dtugi cykl weglowy) byto wietrzenie glinokrzemianéw,
wigzace CO,. (Ullmann i in., 2020). Po okresie cieplarnianym klimat wracat wiec do stanu

réwnowagi znacznie diuzej, niz trwato jego ocieplenie.
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Dodatkowo, identyfikacja cykli geochemicznych pozwolita uzyska¢ wysokg rozdzielczos¢
chronostratygraficzng (co 100 000 lat) utwordw, ktérych dotychczasowa biostratygrafia byta
wysoce nieprecyzyjna. Korelacje geochemiczno-klimatyczno-eustatyczne w Polsce majg
fundamentalne znaczenie dla ew. sktadowania dwutlenku wegla w strukturach
geologicznych, gdyz dowodzg izochronicznos$ci i tym samym integralnosci litostratygraficznej
(przestrzennej rozciggtosci litologicznej) najwazniejszej mutowcowej formacji uszczelniajgcej
gtébwnego dolnojurajskiego systemu sekwestracyjnego w Polsce (formacji ciechocinskiej).
Tym samym, stanowig argument wskazujgcy na bezpieczenstwo metody CCS (Pierkowski,
2015). Dodatkowo, wyksztatcenie catej serii dolnej jury w Polsce pozwala na wielopietrowg
sekwestracje CO,, co zwielokrotnitoby pojemnosci i mozliwosci dtuzszego wykorzystania do
sekwestracji poszczegoélnych  struktur geologicznych, istotnie redukujgc koszty

i zwielokrotniajgc wydajno$¢ metody CCS.
Paleocensko—eocenskie optimum klimatyczne

Paleocensko—eocenskie optimum klimatyczne (ang. ,Palaeocene—Eocene Thermal
Maximum”, w skrocie PETM) jest jednym z najbardziej znanych kryzyséw cieplarnianych
w historii geologicznej, w trakcie ktérego doszto do podniesienia sredniej temperatury na
Ziemi o 4-7°C (zaleznie o szacunkéw; Dunkley Jones i in., 2013; Schmidt i Frank, 2019).
Wigzane jest ono z gwaltowng emisjg gazéw cieplarnianych (CO,, CH,;) do atmosfery na
skutek: dziatalnosci wulkanicznej (Svensen i in., 2004; Storey i in., 2007; Gutjahr i in., 2017),
rozktadu podmorskich klatratow metanu (Dickens i in., 1995; Matsumoto, 1995), rozktadu
ladowej materii organicznej (Kurtz, i in., 2003) lub uderzenia bolidu pozaziemskiego (Kent i
in., 2003; Cramer i Kent, 2005; Schaller i in., 2016). Niezaleznie od zrédta gazéw
cieplarnianych obliczenia przeprowadzone w oparciu o zmiany sktadu izotopowego wegla w
profilach osadowych, notowane zmiany temperatur wéd oceanicznych i wskazniki poziomu
CO, w atmosferze wskazujg na bardzo szybkie, w skali czasu geologicznego, uwolnienie w

trakcie PETM duzych ilosci wegla do systemu oceaniczno-atmosferycznego.

Okres wytworzenia sie tzw. negatywnego wydarzenia weglowego (wzrostu zawartoSci
izotopu '?C i obnizenia udziatu izotopu wegla **C), utozsamiany z nadejéciem PETM,

szacowany jest jednak dosc¢ réznie, w skali czasu bezwzglednego, od ok. 750 do ok. 30 000

lat, przy czym najnowsze szacunki mowig o przedziale czasowym raczej nieprzekraczajacym
5000 lat (Réhl i in., 2007; Murphy i in., 2010; Wright i Schaller, 2013; Turner i Ridgwell,
2016; Schmidt i Frank, 2019), zas catos¢ PETM, do okresu powrotu do nizszego poziomu

gazow cieplarnianych i chtodniejszych warunkow klimatycznych w wyniku dziatania tzw.
dtugiego cyklu weglowego na okoto 170 000 lat (Réhl i in., 2007; Wright i Schaller, 2013).
Chociaz dtugo$¢ okresu poczatkowego PETM i przejscia od klimatu chtodniejszego do

maksimum ocieplenia warunkuje szacowang wielko$¢ rocznej emisji wegla do atmosfery,
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z uwagi na dtugi okres retencji CO, w uktadzie atmosfera-hydrosfera, w wielu rozwazaniach
naukowych i modelach klimatycznych przyjmuje sie tzw. ,emisje punktowg”. Nalezy
zaznaczy¢, ze w najnowszych pracach (Wright i Schaller, 2013; Turner i Ridgwell, 2016)

autorzy przyjmujg rowniez coraz krotszy okres nadejscia PETM tj. nawet ok. 1000 Iat.

Rozwazania oparte na zaburzeniach obiegu wegla, notowanych w zapisie izotopowym
materii organicznej i morskich weglanow oraz modelowania klimatyczne wskazuja, ze PETM
rozpoczeto sie wraz z emisjg do atmosfery od ok. 3 000 do ok. 10 000 Gt wegla (Wright
i Schaller, 2013; Zeebe i in., 2009; Meissner i in., 2014). Emisja ta spowodowata
prawdopodobnie dodatkowe, wtérne emisje gazoéw cieplarnianych na skutek sprzezen
zwrotnych istniejgcych na Ziemi. Zaktada sie réwniez, ze spowodowata ona wzrost
(przynajmniej o potowe) zawartosci CO, w atmosferze, od poczatkowej wartosci, ktora jest
na ogét przyjmowana jako 500-1000 ppm (Zeebe i in., 2009; Meissner i in., 2014), do nawet
powyzej 1500 ppm. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niektorzy autorzy sugerujg mozliwosc
wystgpienia PETM przy duzo nizszej zawartosci CO, w atmosferze, rzedu zaledwie
1000 ppm (Cui i Schubert, 2017). Aczkolwiek Gutjahr i in. (2017) uwazaja, ze emisja wegla
w trakcie PETM moze by¢ niedoszacowana na skutek doptywu ciezkiego izotopowo wegla
pochodzenia wulkanicznego, ktéry stabiej sie zaznacza w osadowych profilach izotopowych.
Interesujgcy jest fakt, ze generalnie przyjmowana wielko$¢ emisji wegla w trakcie tego
wydarzenia, moze zosta¢ osiggnieta na skutek spalania paliw kopalnych przez cztowieka
przez najblizsze 250-950 lat, przy zachowaniu obecnego poziomu emisji (w praktyce w
okresie znacznie krétszym, gdyz dziatalnos¢ ta juz przyczynia sie do uruchamiania sprzezen
zwrotnych (np. rozmarzanie wiecznej zmarzliny i uwalnianie zawartego w niej metanu),
a podobne czynniki mogg ulec jeszcze bardziej gwattownemu przyspieszeniu, np. poprzez

.petnoskalowe” uwolnienie wegla z hydratéw (klatratdéw) metanu.

Sumaryczny przedziat czasowy epizodu zwigzanego ze spalaniem (i stosowaniem) paliw
kopalnych przez naszg cywilizacje technologiczng bytby w takim przypadku poréwnywalny
z dtlugoscig minimalnego szacowanego okresu trwania negatywnego wydarzenia weglowego
zapoczgtkowujgcego PETM. Podobnie wygladajg poréwnania dla poszczegdinych epizodow
toarckiego oceanicznego wydarzenia anoksycznego, a takze inicjalnego epizodu wielkiej

prowincji wulkanicznej centralnego Atlantyku u schytku triasu (Ruhliin. 2011).
Whnioski

Emisja rzedu 3 000 GtC przy utrzymujgcym sie obecnie tempie emisji wegla ze spalania
paliw kopalnych (i innych proceséw przemystowych) przez cztowieka (ok. 10 GtC/rok = okoto
36 Gt CO./rok; Friedlingstein i in., 2022) moze zosta¢ osiggnieta w czasie najblizszych

300 lat (lub krotszym, jesli tempo emisji wzrosnie; nie uwzglednia to dotychczasowych emisiji
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- od poczatku ery przemystowej). Wielkos¢ ta jest mozliwa do osiggniecia tylko ze spalenia
udokumentowanych i prognostycznych zasobdw paliw kopalnych (tzn. nie uwzglednia emisji
rolniczych i hodowlanych). Z kolei emisja wychwytywana (lub przewidziana do
wychwytywania w najblizszych latach) przez instalacje CCS jest rzedu 0,04-0,28 Gt rocznie
(patrz wyzej — poczatek rozdziatu 2.1), co jest na razie bardzo matg wielkoscig w poréwnaniu
z aktualng globalng emisjg antropogeniczng ze spalania paliw kopalnych i innych procesow
przemystowych (okoto 36 Gt CO,/rok; Friedlingstein i in., 2022). Natomiast aktualna globalna
roczna emisja antropogeniczna jest zapewne tego samego rzedu wielkosci co naturalne
emisje, jakie wigzaty sie z epizodami gwattownego (w skali geologicznej) uwalniania sie
dwutlenku wegla w okresie PETM i byé moze TOAE, z tym, ze szacowane dla nich
przedziaty czasowe trwania wydarzen weglowych i sumaryczne wielkosci emisji obarczone
sg znaczng dozg niepewnosci. W epizodach tych efekt cieplarniany wywotany
wielkoskalowym wulkanizmem zwigzany byt w istotnej czesci ze sprzezeniami zwrotnymi,
w tym przede wszystkim z rozktadem oceanicznych hydratéw (klatratdw) metanu,
utleniajgcego sie szybko do dwutlenku wegla. Jesli dziatalnosé czliowieka przyczyni sie do
uwolnienia wegla z hydratow (klatratdw) metanu to moze to spowodowaé¢ w nieodlegiej
przysziosci kolejny epizod supercieplarniany, na miare PETM i TOAE. Skierowatoby to
Ziemie na trajektorie planety cieplarnianej, na ktérej zycie ssakdéw na otwartej przestrzeni

wiekszosci globu statoby sie niemozliwe (Sherwood i Huber, 2010).

Podsumowanie

W instalacjach CCS i CCUS jest na ogo6t wychwytywana, wzglednie utylizowana, niemal
cato$¢ emisji rozpatrywanej instalacji energetycznej lub przemystowej, a wiec skutecznosé

technologii w skali lokalnej jest tu wysoka.

Skfad strumienia zalezy generalnie od typu instalacji i stosowanej technologii, jednakze takie
informacje byly dostepne w przypadku jedynie niewielkiej czesci aktualnie realizowanych lub
przewidzianych do realizacji projektéw CCS na swiecie (funkcjonujgcych, uruchamianych,

w budowie/realizacji, na etapie prac studialnych lub zarzuconych).

Projekty CO,-EOR wykorzystujgce dwutlenek wegla wydobywany z naturalnych ,sktadowisk”
(zt6z2) nie przyczyniajg sie bezposrednio do ograniczania emisji dwutlenku wegla na Swiecie
— zostaty one scharakteryzowane z uwagi na fakt, ze doswiadczenia wyptywajgce z ich
realizacji i czesciowo takze wybudowana dla nich infrastruktura przesytowa (w Ameryce
Pdétnocnej) zostaty wykorzystane w projektach CCS/CCUS wykorzystujgcych dwutlenek

wegla otrzymany ze spalania paliw kopalnych oraz innych proceséw przemystowych.

31



Natomiast jesli chodzi o skuteczno$¢ i przydatnosé technologii CCS w zakresie ograniczania
antropogenicznych emisji dwutlenku wegla na $wiecie to, jak wspomniano wyzej, w ramach
wszystkich aktualnie funkcjonujgcych projektow CCS na Swiecie wychwytywane jest lub
mozliwe do wychwytywania maksymalnie okoto 40 min ton CO, rocznie (wartos¢
maksymalna odnosi sie do instalacji przemystowych pracujgcych z petng moca, co na ogor
nie zdarza sie w przypadku wszystkich instalacji naraz). Jesli dodamy do tego instalacje
znajdujgce sie aktualnie w fazie uruchomienia, budowy/realizacji oraz prac studialnych to
otrzymamy kolejne 140-240 min ton CO, rocznie, w sumie 180-280 min ton CO, rocznie
(zakres wartosci wynika z faktu, ze dla niektoérych projektow podawane sg przedziaty

odnoszace sie do ich dalszej rozbudowy).

Aktualna emisja antropogeniczna dwutlenku wegla na swiecie zwigzana ze spalaniem paliw
kopalnych i innymi procesami przemystowymi wynosi okoto 36 Gt CO,/rok, a wraz
z emisjami netto z uzytkowania i zmian uzytkowania ziemi okoto 40 Gt CO,/rok, co daje
okoto 5% naturalnego obiegu dwutlenku wegla, z czego jedynie okoto potowy moze byé
obecnie wchioniete przez naturalne procesy przyrodnicze (Friedlingstein i in., 2022).
Natomiast catkowita emisja dwutlenku wegla od poczatku ery przemystowej to ponad
2 000 Gt, zas omawiane wyzej epizody supercieplarniane w przesziosci geologicznej
wigzaly sie z uwolnieniem ekwiwalentu 10 500 — 35000 Gt ton CO,, przy czym

najistotniejszym czynnikiem byto w nich uwolnienie wegla z hydratéw (klatratéw) metanu.

Biorgc pod uwage powyzsze informacje, mozna oszacowaé, ze wszystkie projekty
CCS/CCUS, ktore funkcjonujg obecnie oraz mogag zaczg¢ funkcjonowaé w najblizszych
latach, moga przyczynic sie do redukcji antropogenicznych emisji CO, na $wiecie o wielkos¢
najwyzej 0,8%, a wiec ich przydatnos$¢ i skuteczno$¢ w zakresie ograniczenia emisji CO,
wydaje sie w tej chwili znikoma. Aby ten udziat byt znaczacy, niezbedne byloby
funkcjonowanie na $wiecie nie dziesigtek, ale setek lub nawet tysiecy duzych instalacji
CCS/CCus.

Teoretycznie funkcjonowanie w analogicznej perspektywie czasowej ok. 100 duzych
projektéw CCS/CCUS w Polsce zapewnitoby redukcje antropogenicznych emisji CO,
o warto$¢ odpowiadajgca aktualnej emisji wszystkich krajowych instalacji energetycznych
i przemystowych objetych systemem ETS (ponad 150 min ton CO,/rok, w czym ok. 70%
przypada na elektrownie i elektrocieptownie; strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i

Zarzadzania Emisjami oraz Rejestru Unii Europejskiej (ETS)).
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3 - Ocena bezpieczenstwa stosowania technologii CCS dla
zdrowia i zycia ludzi oraz dla Srodowiska

3.1 Sprawozdanie

W okresie od stycznia 2021 r. do czerwca 2022 roku przeanalizowano, w oparciu o wytyczne
odnosnie wdrazania dyrektywy w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla
(Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of carbon dioxide,
Guidance Documents: GD1, GD2), analogicznie jak w poprzednich etapach (Wdjcicki i in.,
2021) dostepne informacje charakteryzujgce warunki geologiczne sktadowania CO, oraz
gtdwne czynniki ryzyka i/lub sposoby nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania dla 21
nowych lub wczesniej niezinwentaryzowanych projektow, wzglednie projektéw wczesniej

zinwentaryzowanych dla ktorych znaleziono w tym okresie nowe dane.

W przypadku wielu nowych projektow nie zawsze byly dostepne informacje wystarczajgce do
przeprowadzenia tych analiz zgodnie z ww. wytycznymi. W sumie w biezgcym etapie
zinwentaryzowano 72 nowe projekty, a potrzebne informacje byty dostepne tylko dla 18
nowych (z ktorych czes¢ ma wykorzystywaé te same sktadowiska) oraz 1 wczesniej
niezinwentaryzowanego i 2 wczesniej zinwentaryzowanych, dla ktérych doszty nowe dane.
Rozpatrywane projekty znajdowaty sie na roznych etapach realizacji, tzn. funkcjonowania,
rozruchu, budowy/realizacji oraz prac studialnych czy tez koncepcji, z czego m.in. wynikat
rozmaity stopien rozpoznania istniejgcych lub planowanych sktadowisk dwutlenku wegla w
przypadku poszczegolnych projektéw. Szereg projektdw zostato w trakcie realizaciji
niniejszego przedsiewziecia anulowanych lub wstrzymanych (i niektére stawaty sie ponownie
aktywne lub definitywnie anulowane), pojawito sie tez wiele nowych projektéw. Bazowano na
dostepnych informacjach (gromadzonych i/lub aktualizowanych na biezgco), w tym
informacjach i publikacjach Global CCS Institute dostepnych na stronie tej organizacji (tzn.

punktem startowym do analiz byta strona www Global CCS Institute oraz zamieszczone tam

raporty roczne — ostatnio za rok 2021 — Global Status of CCS, 2021).

Warunki geologiczne i czynniki ryzyka dla zinwentaryzowanych projektow
CCS

W ramach prac zgromadzono m.in. informacje na temat wyboru miejsc sktadowania
i budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych skfadowisk, jak rowniez informacje

dotyczace analiz ryzyka wigzgcego sie ze sktadowaniem CO, w rozpatrywanych strukturach
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geologicznych. Podstawowe informacje dotyczgce tych projektéw zawarte sg w bazie
(Zatacznik A do kompleksowego raportu; pola "KROTKI OPIS PROJEKTU", "KONFLIKTY
INTERESOW" i "UWAGI"), natomiast bardziej szczegdtowe informacje, dotyczace zagadnien
bezpieczenstwa skfadowania CO, zamieszczone sg w Zataczniku B do kompleksowego
raportu. Informacje te byly czesto, w zaleznosci od projektu, mniej lub bardziej

fragmentaryczne.

W analizach tych skupiono sie w szczegdlnosci na projektach, w ktorych wykorzystuje sie
(przewiduje do wykorzystania) sktadowanie w poziomach solankowych. Dostepne informacje
na temat projektow ze sktadowaniem w sczerpanych ztozach weglowodoréw (w tym do zt6z
ropy, gdzie dopiero po zakonczeniu proceséw wspomagania wydobycia ropy przez
zattaczanie CO, (CO,-EOR) mamy permanentne sktadowanie dwutlenku wegla) sg na ogoét
bardzo ogédlnikowe, a jednoczesnie opcja ta generalnie wigze sie z mniejszym ryzykiem

geologicznym niz sktadowanie w poziomach solankowych.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano w szczegolnosci dostepne informacje (Zatacznik

B do kompleksowego raportu) dla nizej wymienionych projektéw, w ktérych wykorzystuje sie

skfadowanie w _poziomach solankowych (lub przewiduje sie/przewidywano m.in.

wykorzystanie tej opcji).

W przypadku 1 projektu (zakohczonego, niegdys funkcjonujgcego (niezinwentaryzowanego

wczesniej):
- Cranfield Project, USA,

W przypadku 2 nowych projektéw w budowie/realizacji, aktywnych:
- Copenhill (Amager Bakke) Waste to Energy CCS, Dania;
- One Earth Energy Facility Carbon Capture, USA,

W przypadku 8 projektdow na etapie prac studialnych, aktywnych:

- 3 projekty klastra Acorn, Wielka Brytania, ktére majg wykorzystywaé to samo
sktadowisko: Acorn CCS (wczeéniej zinwentaryzowany), Acorn Direct Air Capture

Facility (nowy) i Acorn Direct Air Capture Facility (nowy);

- 4 projekty klastra Net Zero Teeside, Wielka Brytania, ktére majg wykorzystywac to
samo sktadowiskoNet Zero Teesside — BP H2Teesside, Net Zero Teesside - Suez
Waste to Energy CCS, Net Zero Teesside - NET Power Plant i Net Zero Teesside -

CCGT Facility (wczesniej zinwentaryzowany);

- Polaris CCS Project, Kanada,;
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W sumie daje to 11 projektéw, w ktérych wybrano sktadowanie w poziomach solankowych
jako jedyng opcje sktadowania, albo jedng z opciji (obok sktadowania w sczerpanych ztozach
weglowodorow), albo jest ono rozpatrywane jako jedna z mozliwoéci i sg dla nich dostepne
informacje na temat warunkow geologicznych dla sktadowania CO, (o rozmaitym stopniu
szczegotowosci), czasami tez informacje dotyczgce oceny ryzyka sktadowania. Dla wielu
nowych projektow nie byty dostepne informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz, albo
sg to projekty, ktére majg wykorzystywa¢ sktadowiska innych projektow/klastrow (np.
norweskiego klastra Langskip/Northern Lights, ktory ma udostepniac infrastrukture transportu
i sktadowania dla szeregu projektow zlokalizowanych w rejonie Morza Poinocnego i Morza

Battyckiego).

Sposréd projektow w poziomach solankowych klasyfikacje ryzyka przeanalizowano jedynie
dla projektu Cranfield Project, USA, gdzie zattaczano CO, do formacji solankowej
podscielajgcej wyeksploatowane zioze ropy, a w rezultacie monitoringu catej struktury
stwierdzono szybkg odbudowe cisnienia w warstwie roponosnej i prawdopodobng migracje

wad infiltracyjnych do kompleksu sktadowania).

Nalezy przy tym wspomnieé, ze sposobem na minimalizacje ryzyka skladowania
w przypadku duzych projektow w poziomach solankowych nierzadko byla realizacja
projektéw pilotazowych w coraz to wiekszej skali, dla tej samej lokalizacji i/lub formacji
geologicznej. Przyktadem moze tu by¢ zakonczony juz projekt pilotazowy lllinois Basin
Decatur Project (USA), ktory byt finalnie stosunkowo duzy (jak na projekt pilotazowy)
i stanowit wstep do projektu demonstracyjnego lllinois Industrial Carbon Capture and Storage
(USA), ktory ruszyt w 2017 roku.

Poza tym zgromadzono i przeanalizowano dostepne informacje (mniej lub bardziej
szczegobtowe, najczesciej dos¢ ogdlnikowe — gtdéwnie dotyczgce wyboru miejsc sktadowania
i budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych skladowisk, w nielicznych
przypadkach dotyczgce analiz ryzyka skladowania; Zatgcznik B do kompleksowego raportu)

dla 8 duzych projektdw (nowych lub wczesniej niezinwentaryzowanych), dla ktérych wybrano

jako jedyna opcje skladowania w sczerpanych ziozach weglowodorow/wspomaganie

wydobycia (sa to na ogot projekty EOR, rzadziej wykorzystujgce sczerpane zioza gazu).

Projekty, dla ktorych rozpatrywane byty opcje sktadowania zarébwno w sczerpanych ztozach
weglowodorow/EOR  jak i w poziomach solankowych omoéwiono wyzej (i rowniez
przeanalizowano dla nich, w miare dostepnosci informacji, warunki geologiczne sktadowania

CO, oraz ryzyka sktadowania).
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W ramach tych prac zgromadzono informacje dla 1 projektu aktualnie funkcjonujgcego,

niezinwentaryzowanego wczesniej:

- Ivanié—Zutica CO2-EOR, Chorwacja;
4 nowych projektéw w budowie/realizaciji:

- Greensand, Dania;

- Humber Zero - Phillips 66 Humber Refinery CCS, Wielka Brytania (oraz projekt
Humber Zero — VPI Immingham Power Plant CCS, Wielka Brytania, ktéory ma

wykorzystywac to samo sktadowisko);
- ZERO Carbon Humber - Keadby 3 CCS Power Station, Wielka Brytania.
3 nowych projektéw na etapie prac studialnych:
- Dave Johnston Plant Carbon Capture, USA;
- Project Pouakai Hydrogen Production with CCS, Nowa Zelandia;
- Repsol Sakakemang Carbon Capture and Injection, Indonezja;

Z powyzszych oraz wczesniej zgromadzonych informacji (Wdjcicki i in., 2021; Zatgcznik B
do kompleksowego raportu) wynika, ze zioza weglowodorow wykorzystywane (lub
przewidziane do wykorzystania) w przypadku duzych projektéw CCS/CCUS wystepuja
zarébwno w skatach weglanowych jak i piaskowcach, rzadziej mutowcach. Kompleksy
uszczelniajgce, na ogdét kilkuset metrowej migzszosci, obejmuja, zaleznie od projektu,
warstwy soli, anhydrytow, tupkéw (np. Repsol Sakakemang Carbon Capture and Injection,
Indonezja) i mutowcow (np. Greensand, Dania). Gtéwnym czynnikiem ryzyka moze tu byé
wystepowanie licznych starych odwiertéw, z ktérych znaczna cze$¢ wymagataby (w

przypadku nieszczelnosci) ponownego zacementowania.

Sposoby nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania w projektach
CCS/CCUS

Przeanalizowano dostepne informacje na temat monitoringu sktadowisk dla rozpatrywanych

projektéw zgromadzone w catym okresie realizacji przedsiewziecia (Zalacznik A i Zatacznik
B do kompleksowego raportu; Wéjcicki i in., 2021). W oparciu o informacje zebrane we
wczesniejszym oraz biezgcym etapie, mozna stwierdzi¢, ze mniej lub bardziej szczegotowe
informacje na ten temat byly dostepne gtdéwnie w przypadku projektéw aktualnie
funkcjonujgcych (15) i zakohczonych — niegdys funkcjonujgcych (2), w mniejszym stopniu
projektéw w trakcie uruchamiania (1), w budowie/realizacji (5) i na etapie prac studialnych
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(4). Jednakze dla 5 projektéw znajdujacych sie na rozmaitych etapach realizacji informacje
takie byly bardzo ogdlnikowe. Stad w praktyce byto mozliwe przeanalizowanie informacji na
temat zakresu i celow realizowanego lub planowanego monitoringu w przypadku 22

projektéw (sposrod ww. 27) wykorzystujgcych rozmaite opcje sktadowania.

Z tego 4 projekty obejmujg zattaczanie do formacji solankowych pod dnem morza (Acorn

CCS, Wielka Brytania — duzy projekt na etapie prac studialnych; Carbonnet, Australia —
w budowie/realizacji; Sleipner CO2 Storage, Norwegia — funkcjonujacy; Snghvit CO2
Storage, Norwegia — funkcjonujgcy), 1 do formacji solankowych i/lub sczerpanych ztéz gazu

pod dnem morza (Northern Gas Network H21 North of England, Wielka Brytania — na etapie

prac studialnych) oraz 2 do sczerpanych zt6z gazu pod dnem morza (HyNet North West,

Wielka Brytania — na etapie prac studialnych; Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania —
anulowany na etapie budowy/realizacji). Kolejne 3 projekty dotyczg sktadowania CO, na

lgdzie, na obszarach niezamieszkatych, z tego 2 w formacjach solankowych (Gorgon Carbon

Dioxide Injection, Australia — funkcjonujgcy; In Salah CO2 Storage, Algieria — zamkniety po
funkcjonowaniu przez szereg lat, sktadowanie w formacji solankowej podscielajgcej ztoze

gazu) i 1 w sczerpanym ziozu ropy naftowej (Uthmaniyah CO2-EOR Demonstration, Arabia

Saudyjska). Pozostate 17 projektéw zlokalizowanych jest na ladzie w blizszym lub dalszym

sgsiedztwie skupisk ludzkich. Z tego w przypadku 4 projektéw opcjg skladowania sg

formacje solankowe (Cranfield Project, USA - zakonczony, skladowanie prowadzono
w formacji solankowej podscielajgcej wyeksploatowane ztoze ropy; lllinois Industrial Carbon
Capture and Storage, USA — funkcjonujgcy; Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny —
anulowany na etapie prac studialnych; Quest, Kanada — funkcjonujgcy), 1 — EOR i formacje
solankowe (Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada — funkcjonujgcy) oraz 1
— EOR i/lub formacje solankowe (Gerald Gentleman Station Carbon Capture, USA —
w budowie/realizacji), a pozostate 11 to wylgcznie EOR (Air Products Steam Methane
Reformer, USA — funkcjonujacy; Century Plant, USA — funkcjonujgcy; CNPC Jilin Oil Field
CO2 EOR, Chiny — funkcjonujgcy; Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale,
Kanada/USA — funkcjonujgcy; Ivanié-Zutica CO2-EOR — funkcjonujgcy; Lake Charles
Methanol, USA — budowa/realizacja; Lost Cabin Gas Plant, USA — funkcjonujgcy; Petra Nova
Carbon Capture, USA - funkcjonujgcy; Terrell Natural Gas Processing Plant, USA -
funkcjonujgcy; Texas Clean Energy Project, USA — anulowany na etapie budowy/realizacji;

Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage Demonstration, Chiny — uruchamiany).

Jesli chodzi o zapisy prawne odnoszgce sie do nadzoru i kontroli bezpieczenstwa
sktadowania/monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla to w krajach czionkowskich (w tym
w Wielkiej Brytanii, bedacej do roku 2021 cztonkiem UE) i stowarzyszonych Unii Europejskiej

(w szczegolnosci w Norwegii, Islandii, Lichtensteinie i Szwajcarii) sg one zasadniczo
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wynikiem wdrozenia do prawa krajowego zapiséow Dyrektywy UE 2009/31/WE z dnia 23
kwietnia 2009 w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla, w formie ustaw

i przepisow wykonawczych (Shogenova i in., 2014).

38



4 - Ocena potrzeby i zasadnosci dopuszczenia stosowania
technologii CCS na skale przemystowa

4.1 Sprawozdanie

W ramach zadania przeanalizowano koszty wychwytu, transportu i sktadowania CO, dla
typowych duzych projektéw CCS/CCUS oraz ich prognozy, mechanizmy wsparcia

finansowego.

Koszty wychwytu, transportu i skladowania CO: dla typowych duzych
projektow CCS/CCUS oraz ich prognozy

Wykorzystano, po weryfikacji, analizy wykonane w poprzednim etapie (Waojcicki i in., 2021).

Podkreslono przy tym, ze ceny uprawnien do emisji CO, w ramach Europejskiego Systemu
Handlu Emisjami (EU ETS) sg aktualnie (czerwiec 2022 r.) rzedu 80-90 €/tCO, (strona www

Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami), a wiec sa juz poréwnywalne do

globalnych kosztéw CCS, lecz pozostaje pytanie na ile rynek uprawnien bedzie w najblizszej
przysztosci rynkiem stabilnym. Dlatego tez mozna wysnu¢ wniosek, ze realizacja projektéw
CCS wydaje sie na razie by¢ niemozliwa bez dodatkowego dofinansowania, chociaz koszt
wdrozenia CCS, nawet po uwzglednieniu inflacji w ciggu ostatniej dekady nie wydaje sie juz

by¢ nieopfacalny.

Natomiast warte szczegdlnej uwagi sg mechanizmy wsparcia projektow CCS/CCUS,
wdrazane od niedawna w USA — w tym 45Q Tax Credit (raporty roczne na stronie www
Global CCS Institute The Global Status of CCS, 2020; Global Status of CCS, 2021), ktory
przyczynit sie¢ do ,boomu” na projekty CCS/CCUS w USA w ostatnim czasie. 45Q Tax Credit,

nazwany jest od odpowiedniego artykutu amerykanskiej ustawy podatkowej dotyczgcego
odliczeh od podatku dla projektéw CCS/CCUS, ktéry wszedt w zycie w roku 2008, w roku
2018 wprowadzono znacznie korzystniejsze zapisy, zas na poczatku 2021 wdrozono
szczegbtowe przepisy wykonawcze (Global Status of CCS, 2021). Przewidziano w nim
(Beck, 2020; Global Status of CCS, 2021) wsparcie dla projektéow CCS/CCUS w USA, ktore

osiggng do 1 stycznia 2026 roku etap uruchamiania (realizacji inwestycji petnego fancucha

CCS), obejmujgcych sktadowanie w formacjach solankowych i sczerpanych ztozach gazu
(sktadowanie minimum 0,5 min tCO,/rok z elektrowni, minimum 0,1 min tCO,/rok z innych
instalacji przemystowych oraz minimum 0,1 min tCO,/rok dla wychwytywania CO,
bezposrednio z powietrza atmosferycznego. Ponadto w grudniu 2020 roku przyjeto US

Energy Act of 2020 gdzie przewidziano ponad 6 mld $ na wsparcie przez US Department of
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Energy i Environmental Protection Agency w latach 2021-2025 projektow B&R w zakresie
CCS/CCUS (Global Status of CCS, 2021).

40


https://www.globalccsinstitute.com/resources/global-status-report/

5 - Rekomendacje dotyczace dalszych dzialan w zakresie
stosowania technologii CCS na skale przemystowa

5.1 Sprawozdanie

W ramach zadania podsumowano zebrane dotad informacje i odniesiono je do warunkéw
polskich (rekomendacje odnoszgce sie do ewentualnego przysziego stosowania tej

technologii, w tym szacunkowe koszty i sposoby zapewnienia bezpieczenstwa sktadowania).

Jesli chodzi o mozliwosci stosowania technologii CCS na skale przemystowg to istotny jest

fakt, ze aktualnie funkcjonujg 23 duze projekty CCS/CCUS zlokalizowane na terenie USA,

Kanady, Australii, Arabii Saudyjskiej, Chin, Norwegii (Morze Pétnocne i Barentsa), ZEA,
Brazylii (na morzu), Chorwacji i Kataru. Wiekszos¢ tych projektéw obejmuje wspomaganie
wydobycia ropy naftowej, co podnosi znaczgco optacalnosé ekonomiczng, zwtaszcza jesli
dwutlenek wegla pochodzi z procesow przemystowych takich jak oczyszczanie gazu
ziemnego, gazyfikacja wegla czy produkcja nawozéw sztucznych, gdzie koszt wychwytu CO,

jest znacznie nizszy niz w przypadku instalacji energetycznych.

Analiza wykonalnos$ci - zagadnienia ogolne

Z rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 4.1 wynika, ze w warunkach polskich sens
ekonomiczny stosowania technologii CCS na skale przemystowg wigze sie
w pierwszej kolejnosci z wykorzystaniem sczerpanych ztéz weglowodoréw (z
ekonomicznego punktu widzenia najlepiej ztéz ropy — CO,-EOR, cho¢ krajowy potencjat nie
jest tu wielki). Jednakze potencjat sktadowania CO, w sczerpanych ztozach weglowodoréw
w Polsce odpowiada okoto 5 latom emisji z instalacji energetycznych i przemystowych

w naszym kraju (Wojcicki, red., 2013; strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i

Zarzgdzania Emisjami oraz Rejestru Unii Europejskie] (ETS)), a ponadto pojemnos¢

sktadowania tych zt6z jest przewaznie relatywnie niewielka, wystarczajgca jedynie
w nielicznych przypadkach na potrzeby przysztych projektow demonstracyjnych lub
komercyjnych sSredniej wielko$ci (tzn. sktadowanie w granicach kilkunastu-kilkudziesieciu
milionéw ton globalnie) a reszta na potrzeby nieduzych projektéw demonstracyjnych lub
komercyjnych (do 10 min ton globalnie). Jedynie duze struktury w solankowych poziomach
wodonosnych (im wieksze tym lepiej) zapewniatby sktadowanie CO, w ramach przysztych
duzych projektow komercyjnych (sktadowanie CO, w ilosciach rzedu 100 min ton i wiecej),
a ich potencjat wydaje sie by¢ wystarczajgcy na kilkadziesiat lat stosowania technologii CCS
(Wjcicki, red., 2013).
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Analiza wykonalnosci i bezpieczenstwa stosowania technologii CCS w

warunkach polskich, dla wybranych 4 scenariuszy

Zweryfikowano i zaktualizowano/skorygowano opracowane w poprzednim etapie (Wojcicki

i in., 2021) cztery scenariusze/warianty, ktoére dotyczyly instalacji energetycznych

o roznych wielkosciach wychwytu strumienia dwutlenku wegla, scharakteryzowane ponize;j.

Pierwszy scenariusz obejmuje wychwyt, transport i sktadowanie CO, na lgdzie w wielkosci
posredniej pomiedzy projektem demonstracyjnym CCS PGE Beichatow a scenariuszem
,CCS ready” dla nowych blokéw nr 5 i 6 elektrowni Opole (tzn. pochodzacego z elektrowni
opalanej weglem brunatnym), z wykorzystaniem sredniej wielkosci sktadowiska w poziomach
solankowych.

Drugi scenariusz to skladowanie na lgdzie w sczerpanym ztozu gazu (jednym z najwiekszych
jak na warunki polskie, jak ztoza Zuchléw czy Zatecze-Wiewierz; wojewddztwo dolno$lgskie),
dla strumienia CO, takiego jak w przypadku planowanego niegdy$s projektu
demonstracyjnego CCS PKE/ZAK Kedzierzyn, odpowiadajgcego emisji szeregu elektrowni
na obszarze Gornego Slgska (opalanych weglem kamiennym).
Trzeci wariant to sktadowanie ze wspomaganiem wydobycia weglowodorow w (czesciowo)
sczerpanym ztozu ropy na lgdzie (najwiekszym jak na warunki polskie — chodzi o zloza
weglowodoréw w rejonie bloku Gorzowa w NW Polsce, w szczegdlnosci o eksploatowane od
dluzszego czasu zioze BMB), dla strumienia CO, odpowiadajgcego emisji nieduzej
elektrowni (albo jednego bloku wiekszej elektrowni) lub wiekszej elektrocieptowni (opalanych

weglem kamiennym).

Ostatni, czwarty scenariusz, to sktadowanie ze wspomaganiem wydobycia weglowodoréw w
sczerpanym ztozu ropy naftowej na morzu (najwiekszym jak na warunki polskie — chodzi
o ztoza weglowodorow we wschodniej czesci polskiej strefy ekonomicznej Battyku,
w szczegolnosci o eksploatowane od diuzszego czasu ztoze B 3) dla strumienia CO,

odpowiadajgcego emisji elektrocieptowni Sredniej wielkosSci.

Niezwykle istotny z punktu widzenia wykonalnosci sktadowania jest fakt, ze w Swietle
obowigzujgcej ustawy Pgg (prawo geologiczne i gornicze) dopuszczalne jest (permanentne)
geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla wytgcznie w ramach projektéw demonstracyjnych
(Art. 21 ust. 1a ustawy Pgg). Sytuacja projektow CO,-EOR nie jest do konca jasna, poniewaz
o permanentnym sktadowaniu mozemy mdwi¢ dopiero po zakonczeniu wydobycia
weglowodorow. Zapisy ustawy Pgg aktualnie nie regulujg zattaczania CO, do zloza
weglowodorow w trakcie jego eksploatacji (podczas ktorej czesé zattoczonego dwutlenku
wegla zostanie wydobyta wraz z weglowodorami, oddzielona i ponownie zattoczona,

jednoczesnie sladowe ilosci CO, uciekng przy tym do atmosfery).
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Natomiast w ramach aktualnie procedowanej nowelizacji prawa geologicznego i gérniczego,
obejmujgcej m.in. zagadnienia geologicznego skfadowania i wykorzystania dwutlenku wegla
(Projekt ustawy o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gornicze oraz niektorych innych

ustaw: nowelizacja Pgg) przewidziano zniesienie wymogu mowigcego, ze geologiczne

sktadowanie dwutlenku wegla dopuszczalne jest wylgcznie w ramach projektéw
demonstracyjnych, a tym samym ograniczeh w zakresie wielkosci projektéw (tzn. dolnej
granicy). Ponadto przewidziano mozliwos¢ tgczenia eksploatacji zt6z weglowodorow z
zattaczaniem i skltadowaniem dwutlenku wegla. Jednocze$nie uproszczono faze
poszukiwania, rozpoznania i udokumentowania sktadowiska dwutlenku wegla — zamiast
dotychczas funkcjonujgcej w zapisach Pgg koncesji na poszukiwanie i rozpoznanie
sktadowiska przewiduje sie wykonywanie prac polowych na podstawie projektow robot
geologicznych. Projekt ustawy o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gérnicze oraz

niektérych innych ustaw (nowelizacia Pgq) do tej pory (czerwiec 2022 r.) przeszedt

konsultacje resortowe i publiczne oraz opiniowanie, nie zostat jednak jeszcze
zaakceptowany przez wiasciwe komitety Rady Ministréw. Zapewne jego procedowanie
bedzie trwato do kohca 2022 roku. Natomiast nie zostaty do tej pory upublicznione projekty
nowych rozporzgdzen, stanowigcych przepisy wykonawcze w przedmiotowym zakresie. Stad
obowigzujg dotychczasowe rozporzgdzenia, w szczegolnosci dwa omdwione ponizej, ktore
stanowity do tej pory w praktyce powazne utrudnienie dla realizacji projektéw CCS/CCUS w

naszym kraju.

W chwili obecnej obowigzuje rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 wrzes$nia 2014 r.

w_sprawie obszaréw, na ktdérych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu podziemnego

sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. 2014 poz. 1272). W rozporzadzeniu podany jest obszar

zbiornika kambryjskiego potozony w podtnocno-wschodniej czesci polskiej strefy
ekonomicznej na Morzu Battyckim, obejmujgcy dwa eksploatowane ztoza weglowodoréw —
ropy naftowej i gazu ziemnego (B 3 i B 8; pierwsze jest juz sczerpane w znacznym stopniu,
drugie eksploatowane od niedawna) oraz dwa zagospodarowane zioza gazu ziemnego,

a takze ich bezposrednie otoczenie.

Sposréd omawianych ponizej czterech scenariuszy, jedynie scenariusz nr 4 dotyczy

zagospodarowania sktadowisk w tym obszarze. Scenariusze 1, 2 i 3 bylyby aktualnie

mozliwe do realizacji jedynie w przypadku zmiany omawianego rozporzgdzenia polegajacej
na dodaniu kolejnych obszaréw, na ktorych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu

podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2015 r. w sprawie

zabezpieczenia finansoweqo i zabezpieczenia $rodkéw zwigzanych z podziemnym

sktadowaniem dwutlenku wegla (Dz. U. 2015 poz. 2144), w szczegdlnosci zatacznikach nr 1
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(zabezpieczenie finansowe; eksploatacja sktadowiska i likwidacja zaktadu gérniczego przez

operatora) i 2 (zabezpieczenie Srodkdéw; dziatania KAPS — Krajowego Administratora

Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla, po przekazaniu odpowiedzialnosci do tego

organu przez operatora) podane sg nastepujgce formuly obejmujgce grupy i pozycje

kosztow:

ZABEZPIECZENIE FINANSOWE

eksploatacja sktadowiska

ZFE = ZFE/m + ZFE/n + ZFE/e + ZFE/s + ZFE/o
ZFE/m monitoring (z infrastrukturg)

ZFE/n dziatania naprawcze (ustawa Pgg)
ZFE/e rozliczenie emisji w przypadku wycieku

ZFE/s dziatania naprawcze i zapobiegawcze (ustawa o0 zapobieganiu

w srodowisku i ich naprawie)

ZFL/o odszkodowania

likwidacja zaktadu gorniczego

ZFL = ZFL/u + ZFL/m + ZFL/n + ZFL/e + ZFL/s + ZFL/o
ZFL/u likwidacja otwordw i infrastruktury naziemnej
ZFL/m monitoring

ZFL/n dziatania naprawcze (ustawa Pgg)

ZFL/e rozliczenie emisji w przypadku wycieku

ZFL/s dziatania naprawcze i zapobiegawcze (ustawa o0 zapobieganiu

w Srodowisku i ich naprawie)
ZFL/o odszkodowania

ZABEZPIECZENIE SRODKOW

ZS =725m+ ZSn+ ZSe + ZSs + 2Sg + ZSo
ZSm monitoring KAPS

ZSn dziatania naprawcze (ustawa Pgg)
ZSe rozliczenie emisji w przypadku wycieku

ZSs dziatania naprawcze i zapobiegawcze (ustawa o0 zapobieganiu

w $rodowisku i ich naprawie)
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ZSg inne - stabilnos¢ sktadowiska
ZSo odszkodowania

Powyzsze koszty (pozycie 1-16) zostaty ujete orientacyjnie w wyliczeniach dla kolejnych

scenariuszy, natomiast dodatkowo podane sg kwoty globalne i udziat sSrodkéw pienieznych

dla zabezpieczenia finansowego i zabezpieczenia srodkéw. W powyzszym rozporzadzeniu

ujeto trzykrotnie dziatania naprawcze (Pgqg) i rozliczanie emisji w przypadku wycieku,

zaktadajagc, ze na kazdym z trzech etapdw — eksploatacji, zamkniecia i po przekazaniu

odpowiedzialnosci KAPS moze dojs¢ do wycieku 2% skladowanego dwutlenku wegla.

W praktyce oznacza to, ze operator jest obcigzony przed rozpoczeciem dziatalnosSci

polegajacej na podziemnym skiadowaniu dwutlenku wegla, gwarancjami odpowiadajacym

cenie (chodzi o aktualng w tym momencie cene uprawnien) 12% przewidzianego do
skfadowania dwutlenku wegla (tzn. ZFE/n+ZFE/e+ZFL/n+ZFL/e+ZSn+ZSe). Jest to

zalozenie wysoce przesadzone, gdyz szacunki z literatury przedmiotu (np. Chadwick, 2008)

mowia, ze realistyczne i akceptowalne wartosci ucieczki CO, poza kompleks sktadowania sg

rzedu 0,01%/rok, co daje najwyzej 0,8% sktadowanego CO, w ciggu catego cyklu zycia

projektu CCS, trwajacego maksymalnie 80 lat (czyli zamiast 12% powinno by¢ raczej 1,6%).

Takie zatozenie przyjeto tez przy ponizszych szacunkach dla zabezpieczenia finansowego

i zabezpieczenia Srodkow.

1. Skladowanie na ladzie — projekt CCS obejmujacy skladowanie srednio 5 min ton

CO,/rok (przez 30 lat, czyli w sumie 150 mln ton), w poziomach solankowych, a wiec

z wykorzystaniem szerokiego zakresu monitorinqu, przed, w trakcie i po zakonczeniu

zattaczania, celem zapewnienia bezpiecznego sktadowania (Tabele 5.1.1 1 5.1.2 zawierajgce

naktady inwestycyjne i koszty operacyjne).

Otrzymujemy w tym scenariuszu jednostkowy koszt sktadowania wynoszgcy okoto
4-5 €/tCO,. Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci 100-150 km bytyby zblizone do
kosztow skfadowania, natomiast koszty wychwytu (i sprezania dwutlenku wegla kierowanego
do rurociggu) bytyby kilkakrotnie wieksze od tgcznych kosztéw transportu i sktadowania.
Przyjmujgc koszty wychwytu analogiczne jak w poprzednim raporcie (Wéjcicki i in., 2021),
otrzymujemy jednostkowy koszt instalacji CCS wynoszgcy 43+9 €/tCO, i szacunkowy koszt
globalny catego przedsiewzigcia (prace przygotowawcze, budowa instalacji i funkcjonowanie
wraz z monitoringiem sktadowiska po zamknigeciu) wynositby ok. 37,2 mid zt. Uprawnienia do

emisji CO, po obecnych (czerwiec 2022 r.) cenach (80-90 €/t) datyby przychdd 60,8 mid zt.
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Tabela 5.1.1 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 1 (poziomy solankowe na

lgdzie).

0-1 12 000 000

160 000 000
2-5 320 000 000
5-6 8 000 000
- 500 000 000

5
N

*obejmuje tez wniesienie optat koncesyjnych i UUG

Tabela 5.1.2 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 1 (poziomy solankowe na
ladzie).

4-5 (zerowy; przed zattaczaniem) 12 000 000

5-35 (zattaczanie) 320 000 000

35-55 (zamkniecie) 102 000 000

55-85 (po zamknieciu)** 52 000 000

5-35 900 000 000
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4-5 6 000 000

5-35 180 000 000

35-55 56 000 000

55-85** 32 000 000

5-35 500 000 000

35-55 300 000 000

55-85** 300 000 000

= 2 760 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia srodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu
sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen w trakcie jego eksploataciji

Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 1 sg koszty
prowadzenia monitoringu oraz pozycji ,Inne2” z Tabeli 5.1.2, dla lat 5-55 (eksploatacja
sktadowiska i likwidacja zaktadu goérniczego), ktére uwzgledniajg w szczegdlnosci
ewentualne dziatania naprawcze (Pgg) i rozliczanie emisji zgodnie z powyzszymi
zatozeniami, tzn. mozliwego wycieku CO, poza kompleks sktadowania rzedu 0,01%
sktadowanego dwutlenku wegla. Koszty w pozycji ,Inne1” dla lat 5-55 odnoszg sie do
zattaczania. Daje to kwote 1476 min zi, w ktdérej udziat Srodkéw pienigznych wynositby
najprawdopodobniej 35%. Natomiast zabezpieczenie $rodkédw obejmuje pozycje
,Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.2 dla lat 55-85 (po zamknieciu skfadowiska
i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 384 min zt i udziat Srodkéw

pienieznych 35%.

2. Skladowanie na ladzie — projekt CCS/CCUS obejmujacy skladowanie srednio 2,5 min

ton CO,/rok (przez 30 lat, czyli w sumie 75 min ton), w (praktycznie) sczerpanym ztozu

gazu (pierwotne zasoby wydobywalne rzedu 20-25 mld m® gazu ziemnego), czyli

strukturze geologicznej stosunkowo dobrze rozpoznanej, produkujgcej gaz przez dziesigtki

lat (Tabele 5.1.3 i 5.1.4 zawierajgce nakfady inwestycyjne i koszty operacyjne).

Po stronie przychodow operatora sktadowiska mamy dodatkowa produkcje gazu zwigzang
z zattaczaniem dwutlenku wegla do ztoza; realistyczna wartos¢ to zwigkszenie wydobycia

gazu o okoto 7% (Luba$ i in., 2015) czyli o dodatkowe 1,5 mld m® — przyjmujgc cene netto
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gazu 2 zm?® otrzymujemy kwote 3 mld zl, a wiec nieco nizszg od globalnych kosztéw

samego sktadowania.

Otrzymujemy w tym scenariuszu jednostkowy koszt sktadowania wynoszacy okoto 6 €/tCO,.
Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci 150-200 km bylyby zblizone do kosztow
sktadowania, natomiast koszty wychwytu (i sprezania) bytyby kilkakrotnie wieksze od
tacznych kosztéw transportu i sktadowania. Przyjmujgc koszty wychwytu analogiczne jak w
poprzednim raporcie (Wéjcicki i in., 2021), otrzymujemy jednostkowy koszt instalacji CCS
wynoszgcy 46+12 €/{CO, i szacunkowy koszt globalny catego przedsiewziecia (prace
przygotowawcze, budowa instalacji i funkcjonowanie wraz z monitoringiem sktadowiska po
zamknieciu) wynositby ok. 20,7 mld zt. Uprawnienia do emisji CO, po obecnych (czerwiec
2022 r.) cenach (80-90 €/tCO,) datyby przychdd 30,4 mid zt, a dodatkowa produkcja gazu
3 mld zt — razem 33,4 mld zt przychodu.

Tabela 5.1.3 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane ztoze gazu na
ladzie).

60 000 000

240 000 000

4 000 000

304 000 000

*obejmuje tez wniesienie opfat koncesyjnych i UUG
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Tabela 5.1.4 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane ztoze gazu na

ladzie).

4-5 (zerowy; przed zattaczaniem) 8 000 000

5-35 (zattaczanie) 240 000 000

35-55 (zamkniecie) 100 000 000

55-85 (po zamknieciu)** 60 000 000
5-35 450 000 000

4-5 4 000 000

5-35 120 000 000

35-55 50 000 000

55-85** 30 000 000

5-35 300 000 000

35-55 200 000 000

55-85** 200 000 000

- 1762 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia $rodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu
sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen w trakcie jego eksploataciji

Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 2 sg koszty
prowadzenia monitoringu oraz pozycji ,Inne2” z Tabeli 5.1.4, dla lat 5-55 (eksploatacja
sktadowiska i likwidacja zakfadu goérniczego), ktore uwzgledniajg w szczegdlnosci
ewentualne dziatania naprawcze (Pgg) i rozliczanie emisji zgodnie z powyzszymi
zatozeniami, tzn. mozliwego wycieku CO, poza kompleks sktadowania rzedu 0,01%
sktadowanego dwutlenku wegla. Koszty w pozycji ,Inne1” dla lat 5-55 odnoszg sie do
zattaczania. Daje to kwote 1022 min zt, w ktérej udziat Srodkéw pienieznych wynositby
najprawdopodobniej 35%. Natomiast zabezpieczenie $rodkdéw obejmuje pozycje

.Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.4 dla lat 55-85 (po zamknieciu sktadowiska
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i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 290 min zt i udziat Srodkow
pienieznych 35%.

3. Sktadowanie na ladzie — projekt CCS/CCUS obejmujacy sktadowanie srednio 1 min

ton CO./rok (przez 30 lat, czyli w sumie 30 min ton), w (czesciowo) sczerpanym zlozu

ropy (pierwotne zasoby wydobywalne rzedu 10 min ton ropy naftowej), czyli strukturze

geologicznej stosunkowo dobrze rozpoznanej, produkujgcej weglowodory przez wiele lat

(Tabele 5.1.5 i 5.1.6 zawierajgce naktady inwestycyjne i koszty operacyjne).

Po stronie przychoddw operatora sktadowiska mamy dodatkowg produkcje weglowodorow
zwigzang z zatlaczaniem dwutlenku wegla do zloza; realistyczna wartos¢ to zwiekszenie
wydobycia ropy nawet o okoto 20% (z 30% do 50%; Lubas i in., 2015) czyli o dodatkowe
2 min ton — przyjmujgc cene netto ropy 100 USD/barytke (okoto 3000 zt/t) otrzymujemy
kwote 6 mid PLN, a wiec ponad dwukrotnie wiekszg od globalnego kosztu samego
sktadowania. Mozliwa jest przy tym tez dodatkowa produkcja gazu towarzyszgcego ropie,

rzedu 1 mld m?, co datoby dodatkowy przychéd rzedu 2 mid PLN.

Otrzymujemy w tym scenariuszu jednostkowy koszt skfadowania wynoszacy okoto
9-10 euro/tCO,. Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci rzedu 100 km bylyby rzedu
potowy kosztéw sktadowania, natomiast koszty wychwytu (i sprezania dwutlenku wegla
kierowanego do rurociggu) bytyby kilkakrotnie wieksze od tgcznych kosztéw transportu
i skladowania. Przyjmujgc koszty wychwytu analogiczne jak w poprzednim raporcie (Wajcicki
i in.,, 2021), otrzymujemy jednostkowy koszt instalacji CCS wynoszacy 48+15 €/tCO,
i szacunkowy koszt globalny catego przedsiewziecia (prace przygotowawcze, budowa
instalacji i funkcjonowanie wraz z monitoringiem sktadowiska po zamknieciu) wynositby ok.
9 mid zt. Uprawnienia do emisji CO, po obecnych (czerwiec 2022 r.) cenach (80-90 €/t)
datyby przychdd 12,2 mid zt, a dodatkowa produkcja ropy i gazu 8 mld zt — razem 20,2 mid zt

przychodu, a wiec projekt bedzie wysoce optacalny.

Tabela 5.1.5 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane ztoze ropy na

ladzie).

0-2 40 000 000
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2-5 300 000 000

5-6 3 000 000

- 343 000 000

*obejmuje tez wniesienie opfat koncesyjnych i UUG

Tabela 5.1.6 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane ztoze ropy na
ladzie).

4-5 (zerowy; przed zattaczaniem) 6 000 000

5-35 (zattaczanie) 200 000 000
35-55 (zamkniegcie) 100 000 000
55-85 (po zamknieciu)** 60 000 000
4-5 3000 000
5-35 120 000 000
35-55 50 000 000
55-85** 30 000 000
5-35 100 000 000
35-55 100 000 000
55-85** 80 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia $srodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu
sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen w trakcie jego eksploataciji
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Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 3 sg koszty
prowadzenia monitoringu oraz pozycji ,inne2” z Tabeli 5.1.6, dla lat 5-55 (eksploatacja
sktadowiska i likwidacja zaktadu gorniczego), ktore uwzgledniajg w szczegolnosci
ewentualne dziatania naprawcze (Pgg) i rozliczanie emisji zgodnie z powyzszymi
zatozeniami, tzn. mozliwego wycieku CO, poza kompleks sktadowania rzedu 0,01%
sktadowanego dwutlenku wegla. . Koszty w pozycji ,Inne1” dla lat 5-55 odnoszg sie do
zattaczania. Daje to kwote 370+60=430 min zl, w ktérej udziat Srodkéw pienieznych
wynositby najprawdopodobniej 25%. Natomiast zabezpieczenie srodkéw obejmuje pozycje
.Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.6 dla lat 55-85 (po zamknieciu sktadowiska
i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 130 min z

i udziat srodkéw pienieznych 25%.

4. Skiadowanie na morzu — projekt CCS/CCUS obejmujacy skiladowanie sSrednio

0,5 miIn ton CO./rok (przez 20 lat, czyli w sumie 10 min ton), w (czesciowo) sczerpanym

zlozu ropy (pierwotne zasoby wydobywalne rzedu 5 min ton ropy naftowej), czyli

strukturze geologicznej stosunkowo dobrze rozpoznanej, produkujgcej weglowodory przez

wiele lat (Tabele 5.1.7 i 5.1.8 zawierajgce naktady inwestycyjne i koszty operacyjne).

Po stronie przychoddw operatora sktadowiska mamy dodatkowg produkcje weglowodoréw
zwigzang z zattaczaniem dwutlenku wegla do ztoza; realistyczna wartos¢ to zwiekszenie
wydobycia ropy nawet o okoto 20% (z 30-40% do 50-60%; Lubas i in., 2015) czyli
o dodatkowy 1 mln ton — przyjmujgc cene netto ropy 100 USD/barytke (okoto 3000 zt/t)
otrzymujemy kwote 3 mid PLN, a wiec wyraznie wiekszg od globalnego kosztu samego
sktadowania. Otrzymujemy w tym przypadku jednostkowy koszt sktadowania wynoszacy
okotfo 16-17 euro/tCO.,.

Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci rzedu 100 km bylyby rzedu potowy kosztéw
sktadowania, natomiast koszty wychwytu (i sprezania dwutlenku wegla kierowanego do
rurociggu) bylyby dwu-trzykrotnie wieksze od tgcznych kosztéw transportu i sktadowania.
Przyjmujgc koszty wychwytu analogiczne jak w poprzednim raporcie (Wojcicki i in., 2021),
otrzymujemy  jednostkowy koszt instalacji CCS wynoszacy 51+24 €/CO,
i szacunkowy koszt globalny catego przedsiewziecia (prace przygotowawcze, budowa
instalacji i funkcjonowanie wraz z monitoringiem sktadowiska po zamknigciu) wynositby ok.
3,6 mld zk. Uprawnienia do emisji CO, po obecnych (czerwiec 2022 r.) cenach (80-90 €/t)
datyby przychod 4,05 mid zt, a dodatkowa produkcja ropy 3 mid zt — razem 7,05 mid z

przychodu, a wiec projekt bytby optacalny ekonomicznie.
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Tabela 5.1.7 Nakfady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane zfoze ropy na

morzu).

350 000 000

*obejmuje tez wniesienie optat koncesyjnych

Tabela 5.1.8 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane zioze ropy na
morzu).

4-5 (zerowy) 3 000 000

5-35 (zattaczanie) 100 000 000

35-55 (zamkniecie) 50 000 000

55-85 (po zamknigciu)** 30 000 000
5-35 60 000 000

4-5 2 000 000

5-35 60 000 000

35-55 25 000 000

55-85** 15 000 000

5-35 30 000 000

35-55 30 000 000
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**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia $srodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu
skfadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzeh w trakcie jego eksploatacji

Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 4 sg koszty
prowadzenia monitoringu oraz pozycji ,Inne2” z Tabeli 5.1.8, dla lat 5-55 (eksploatacja
sktadowiska i likwidacja zaktadu godrniczego), ktore uwzgledniajg w szczegolnosci
ewentualne dziatania naprawcze (Pgg) i rozliczanie emisji zgodnie z powyzszymi
zatozeniami, tzn. mozliwego wycieku CO, poza kompleks sktadowania rzedu 0,01%
sktadowanego dwutlenku wegla. Koszty w pozycji ,Inne1” dla lat 5-55 odnoszg sie do
zattaczania. Daje to kwote 330 min zt, w ktérej udziat srodkdéw pienieznych wynositby
najprawdopodobniej 25%. Natomiast zabezpieczenie $rodkdw obejmuje pozycje
.Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.8 dla lat 55-85 (po zamknieciu sktadowiska
i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 65 min zt i udziat srodkow

pienieznych 25%.
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6 - Koordynacja prac, wymiana doSwiadczen i prezentacja
wynikow

6.1 Raporty/sprawozdania koncowe

Sporzgdzono sprawozdanie z prac wykonanych w Il etapie przedsiewziecia/zadania

(niniejsze opracowanie — lata 2021-2022).

Jednoczesnie efekt rzeczowy powstaty w rezultacie Il etapu (Wdjcicki i in., 2021) scalono z
wynikami Il etapu (niniejsze opracowanie), co dato kompleksowy raport z prac objetych
wszystkimi etapami zadania (lata 2015-2022).

Dotyczyto to praktycznie wszystkich rozdziatéw i zagadnien kompleksowego raportu i stad

aktualizacje i uzupetnienia objety, w szczegodlnosci:
- inwentaryzacje aktualnie realizowanych projektéw CCS (1.1);

- analize sktadu strumienia CO, dla zinwentaryzowanych projektéw, w tym podsumowanie

dostepnych informacji (2.1);

- ocene skutecznosci przydatnosci technologii CCS w zakresie ograniczania emisji

dwutlenku wegla (w tym odniesienie do emisji antropogenicznych oraz naturalnych) (2.1);

- analize warunkéw geologicznych dla komplekséw skfadowania w przypadku
zinwentaryzowanych projektéw wraz z oceng bezpieczenstwa sktadowania oraz
charakterystykg stosowanych sposobow nadzoru i kontroli (w miare dostepnosci informacji)
(3.2);

- prognozy kosztéw wychwytu (i kosztéw globalnych) dla projektéw demonstracyjnych

i komercyjnych CCS/CCUS w przysztosci (w tym w warunkach polskich) (4.1);

- rekomendacje dla ewentualnego przysztego komercyjnego zastosowania technologii CCS
w Polsce (5.1).

Zmiany wprowadzono w taki sposéb, ze w odnosnych rozdziatach aktualizowanego,
w oparciu o informacje zgromadzone i opracowane w ramach biezgcego -etapu,
sprawozdania z poprzedniego etapu (oraz w bazie i na stronie www projektu, a takze
w aplikacji GIS/WebGIS) zostaty uzupetnione lub zmienione informacje w przedmiotowym

zakresie, zas niektore, juz nieaktualne, zostaty usuniete.
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6.2 Kontakty i wymiana doswiadczen z zaangazowanymi w tej
dziedzinie podmiotami zagranicznymi i krajowymi (udziat w
konferencjach i seminariach)

W ramach przedsiewziecia w okresie od stycznia 2021 roku do czerwca 2022 roku wzieto

udziat w dwdéch konferencjach miedzynarodowych w trybie online:

1. Konferencja ,The AAPG Carbon Capture, Utilization, and Storage Conference (CCUS)”
w dniach 29-31 marca 2022 r. w Houston, Texas, USA (1 osoba), gdzie zapoznano sie

z postepami technologii CCUS na Swiecie, w szczegolnosci w Ameryce Poétnocne;j.

2. Konferencja ,SCCS Annual Conference 2022 - Net-zero boundaries and borders: where
do we draw the line” w dniu 21 czerwca 2022 r. w Edynburgu, Szkocja, Wielka Brytania,
gdzie zapoznano sie z postepami technologii CCS w aspekcie realizacji celéw neutralnosci

klimatycznej w Szkocji, Wielkiej Brytanii, Europie i na swiecie.

Ponadto uczestniczono w konferencji krajowej ,VIII Kongres Polskiego Przemystu
Gazowniczego “Rynek gazu w nowych realiach” w dniach 27-28 czerwca 2022 r. w todzi
(delegacja 1 osoby) gdzie m.in. wzieto udziat w charakterze panelisty w panelu dyskusyjnym
poswieconym zagadnieniom mozliwosci wykorzystania w Polsce technologii CCS (w tym

sktadowania dwutlenku wegla pochodzgcego z instalacji energetycznych opalanych gazem).

W sumie w |lll etapie niniejszeqo przedsiewziecia uczestniczono w2

konferencjach/seminariach zagranicznych i 1 konferencji krajowej.

Poza tym wzieto udziat w inauguracyjnym posiedzeniu/seminarium powotanego przez
Ministra Klimatu i Srodowiska (zrzeszajgcego przedstawicieli przemystu, Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska i jednostek naukowo-badawczych) Zespotu do spraw rozwoju
technologii wychwytu, magazynowania i wykorzystania CO, (2 osoby, 01.09.21) i kolejnych
dwéch spotkaniach (06.10.21 — 2 osoby; 14.12.21 — 1 osoba; 17.01.22 - 1 osoba; 28.02.22 -
1 osoba; 11.04.22 — 1 osoba) oraz w pracach tego Zespotu poswieconych dyskusji dziatan w
zakresie wdrozenia technologi CCS planowanych przez poszczegolne podmioty

przemystowe.
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6.3 Opracowanie i aktualizacja strony www projektu wraz z tresciq

Niniejsze podzadanie dotyczy prezentacji postepdw prac i wynikéw projektu na stronie www
projektu KAPSCO2 (utrzymywane] na serwerze PIG-PIB;
http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/KAPS/WebHome) obejmujace;j aplikacje

GIS/WebGlIS, baze informacji o aktywnych duzych projektach CCS/CCUS na $Swiecie oraz
raporty/sprawozdania (czyli kompleksowy raport, ktore jest aktualizacjg sprawozdania z 1i Il
etapu niniejszego przedsiewziecia, sprawozdania z poprzednich etapéw i etapu obecnego —

to ostatnie to niniejsze opracowanie), jak rowniez podstawowe informacje o projekcie.

W ramach podzadania 1.2 opracowywano warstwy numeryczne GIS przedstawiajgce (m.in.)
lokalizacje, status, typ i parametry projektow CCS/CCUS (duzych projektéw —
demonstracyjnych i komercyjnych, a takze wybranych projektow pilotazowych i badawczych)
na swiecie (Rys. 1.1), tzn. podstawowe informacje dotyczgce aktualnie aktywnych projektow
wybrane z bazy (Zalacznik A do kompleksowego raportu). Warstwy te byly sukcesywnie
aktualizowane i uzupetniane w miare gromadzenia i opracowywania nowych informacji. Na
ich podstawie zostata opracowana aplikacja GIS/WebGIS, ktéra byta sukcesywnie
aktualizowana (w Il etapie do stanu na potowe 2021 roku, a nastepnie na potowe 2022
roku). W wersji offline aplikacja ta zostata opracowana jako projekt programu GIS,
zarchiwizowany na DVD (katalog /ccsww). Wersja online aplikacji (zamieszczona na stronie
projektu  KAPSCO2) wykorzystuje biblioteke OpenLayers (aplikacia GIS/WebGIS

OpenLayers).

Zamieszczona takze na stronie projektu KAPS aktualna baza projektéw CCS/CCUS, zawiera

informacje dotyczgce aktywnych duzych projektow CCS/CCUS (demonstracyjnych
i komercyjnych) oraz projektéw pilotazowych i badawczych (patrz rozdziat 1.1). Jest ona
podzbiorem catosciowej bazy — (Zatacznik A do kompleksowego raportu - zarchiwizowany
na DVD - katalog /baza), obejmujgcej wszystkie projekty CCS/CCUS zinwentaryzowane
w catym okresie realizacji niniejszego przedsiewziecia, z pominieciem projektow
anulowanych (lub o niepewnym statusie). Zakres informacji podanych w bazie
zamieszczonej na stronie www niniejszego projektu jest analogiczny jak w przypadku
aplikacji GIS/WebGIS (tzn. scharakteryzowane sg aktualnie aktywne duze projekty
CCS/CCUS oraz projekty pilotazowe i badawcze).

W |l etapie zostata zmodernizowana strona www projektu. Prace rozpoczety sie od analizy
obecnych trendow w rozwoju technologii webowych w dziedzinie prezentacji danych

przestrzennych (GIS) i stron www, na ktérych takie dane sg zamieszczane (w tym jesli
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chodzi o atrakcyjnosc¢ tresci dla odbiorcy, interfejs uzytkownika/szata graficzna, nowoczesne
i bezpieczne srodowisko, standardy oprogramowania, etc.), a nastepnie wybodr i instalacje
nowego (obstugujgcego strone www i zamieszczong na niej aplikacje GIS/WebGIS, lepszego
z powyzszych powoddw niz oprogramowanie dotychczas stosowane na stronie www
projektu) oprogramowania OpenSource dziatajgcego w modelu MVC (Model-View-Control,
do wyboru oprogramowanie po stronie klienta www: OpenLayers, Leaflet, GeoExt lub inne
podobne), jak rowniez zwigzang z tym optymalizacje szaty graficznej strony www (szablon
strony, czcionki, tto, linki, etc.). W pierwszej kolejnosci dokonano wyboru i skonfigurowano
nowg maszyne wirtualng w systemie linuksowym (GNU/Linux Ubuntu), nastepnie wykonano
konfiguracje srodowiska CMS TWiki oraz srodowiska Apache dla serwiséw www na nowym
serwerze, na ktorym finalnie zostata zainstalowana zmodernizowana strona www i aplikacja

GIS/WebGIS (wykorzystujgca srodowiska OpenLayers i GeoExt2).
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Podsumowanie

Aktualnie funkcjonujgce 23 duze (demonstracyjne i komercyjne) projekty CCS/CCUS
(wykorzystujgce ,antropogeniczny” CO,, zlokalizowane sg na terenach USA, Kanady,
Australii, Arabii Saudyjskiej, Chin, Norwegii (Morze Pdtnocne i Barentsa), ZEA, Brazylii (na
morzu), Chorwacji i Kataru. Wiekszos¢ z tych projektéw (17 z 23) obejmuje wspomaganie
wydobycia ropy naftowej (przewaznie na lgdzie, tylko w jednym przypadku na morzu, jesli
chodzi o projekty CO,-EOR), co podnosi znaczgco optacalnos¢ ekonomiczng
przedsiewziecia. Zattaczanie do formacji solankowych (6 z 23 projektow, w tym jeden
obejmujacy te opcje oraz CO,-EOR) prowadzi sie zaréwno na lgdzie jak i pod dnem morza
(odpowiednio 4 i 2 projekty), przy czym zwigzane jest to przewaznie z dziatalnoscig
przemystu naftowego (4 z 6 projektéw; 4 dotyczace oczyszczania gazu ziemnego
Zz domieszki CO, in situ oraz przetwarzania piaskéw bitumicznych, pozostate 2 projekty
obejmujg sktadowanie dwutlenku wegla pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych
(Kanada) i procesdow przemystowych (USA)). Ponadto jeden projekt (oczyszczanie gazu
ziemnego, Katar) obejmuje sktadowanie w sczerpanym zlozu gazu. Projekty te przyczyniaja
sie do redukgcji emisji ,antropogenicznego” dwutlenku wegla o maksymalnie 40 min ton/rok,
zas w ramach wszystkich dotychczasowych projektéw CCS zattoczono dotychczas do
struktur geologicznych blisko 340 min ton ,antropogenicznego” CO,. Wielkosci te sa
nieistotne w poréwnaniu z roczng produkcjg CO, ze spalania paliw kopalnych i procesow
przemystowych (36 mid ton) czy tez globalng emisjg antropogeniczng od poczatku ery
przemystowej (2 bin ton) i wykorzystanie technologii CCS jako istothego czynnika redukcji
emisji ,antropogenicznego” dwutlenku skali wymagatoby wybudowania do roku 2050 okoto
3 tysiecy nowych instalacji CCS na catym swiecie (w tym okoto 50 instalacji CCS w Polsce).
Rozwigzanie to nie wydaje sie do konca realistyczne, chociaz w ostatnich latach nastgpita
niemalze eksplozja jesli chodzi o pojawiajgce sie nowe projekty CCS, obserwuje sie ponadto
budowe klastréw/hubéw integrujgcych potozone w danym rejonie  (wzglednie
skomunikowane transportem morskim, jak np. niedawno ogtoszony projekt polski: Poland —
EU CCS Interconnector & LaFarge) instalacje przemystowe — emitentéw CO, z lokalng
infrastrukturg transportu i sktadowania (w szczegdlnosci w Ameryce Pdtnocnej oraz

w Europie w basenie Morza Péinocnego).

W zwigzku z tym ewentualne, ekonomicznie uzasadnione zastosowanie technologii
CCS/CCUS na skale demonstracyjng i/lub przemystowg w Polsce w najblizszej przyszitosci
mogtoby sie rozpoczgé od wykorzystania jako skfadowisk w miare duzych zt6z
weglowodorow oraz relatywnie taniego strumienia dwutlenku wegla (np. zaktady chemiczne

wykorzystujgce proces Habera-Boscha, lub elektrownie poligeneracyjne wraz z przemystowg
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utylizacjg CO,). Natomiast duze projekty CCS wymagatyby wykorzystania struktur
solankowych, ktorych szczegétowe rozpoznanie i monitoring wigzatby sie ze znacznymi
naktadami finansowymi. Alternatywg, czy raczej uzupetnieniem mogtoby by¢ tu

wykorzystanie infrastruktury sktadowania na Morzu Péinocnym, co jednak bedzie kosztowne.
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Spis ilustracji

Rys. 1.1 Projekty CCS/CCUS aktualnie realizowane na swiecie — stan na potowe 2022 roku
(a - mapa przeglgdowa; b - atrybuty warstwy numerycznej dla przyktadowego projektu; kotka

oznaczajg duze projekty, gwiazdki — projekty pilotazowe).

Rys. 2.1 Bilans globalnego cyklu weglowego, wedtug Friedlingstein i in., 2022.
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Spis tabel

Tabela 2.1 Emisje i typy (ze wzgledu na cel zattaczania i zrédilo CO,) obecnie

funkcjonujgcych duzych projektow CCS.

Tabela 5.1.1 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 1 (poziomy solankowe na
lgdzie).

Tabela 5.1.2 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 1 (poziomy solankowe na
lgdzie).

Tabela 5.1.3 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane ztloze gazu na
lgdzie).

Tabela 5.1.4 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane ztoze gazu na

ladzie).

Tabela 5.1.5 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane ztoze ropy na

ladzie).

Tabela 5.1.6 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane ztoze ropy na

ladzie).

Tabela 5.1.7 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane ztoze ropy na

morzu).

Tabela 5.1.8 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane zioze ropy na

morzu).
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